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Kernfusion

Die Entwicklung der Fusionsfor schung

Die Fusionsforschung begann gleich nach dem |1. Weltkrieg mit viel Optimismus, denn es herrschte vor allem in Amerika
der Glaube, dal? man die Kernfusion mit einem dhnlich grof3en materiellen Aufwand wie im Manhattan Projekt entwickeln
und zur Serienreife bringen kénnte. Die ersten Anstrengungen wurden unabhéngig voneinander und unter strenger
Geheimhaltung in den USA, der UdSSR und GB betrieben. Da die grundlegenden Probleme unterschétzt wurden kam es
zur Aufhebung der Geheimhaltung zugunsten internationaler Zusammenarbeit und Neuorientierung der Strategie: nicht
mehr die Konstruktion eines Reaktors, sondern Probleme der Plasmaphysik standen fur die kommenden zehn Jahre mehr
im Vordergrund der Forschung.

Die Fusionsforschung ist aus der Forschung an der Wasserstoffbombe hervorgegangen. Die Wasserstoffbombe stellt den
Beweis der Mdglichkeit der Kernfusion dar, jedoch ist diese Fusionsreaktion unkontrolliert. Direkter Nachfolger, zunéchst
streng geheimgehalten, war die laserinduzierte Trégheitsfusion. Mit Hilfe der Pellets sollte die Explosion der
Woasserstoffbombe im kleinen simuliert werden. Dies und auch die starken Laser, die mit dieser Technik verbunden sind,
bilden moégliche Grundlagen fir SDI. Die Forschungen an der Laserfusion wurden jedoch schlief3lich der zivilen Fachwelt
gedffnet und dem zivilen Ziel der Energieforschung unterstellt. Jedoch hing diesem Projekt immer der militéarische Aspekt
an, mit dem sich viele Forscher nicht in Verbindung sehen wollten. So begann man nach anderen Wegen der
Energieerzeugung durch Kernfusion zu forschen. Anfang der Funfziger Jahre hatte die Sowjetunion bereits erste Tokamak-
Programme gestartet. Schon friih kam es hier zu einem Gedankenaustausch unter den Nationen. Japan und USA wie auch
die européischen Staaten begannen Fusionsprogramme im Bereich des magnetischen Einschlusses. Die
Forschungsergebnisse veranlal3ten die Beteiligten zu ersten Prognosen tiber die Realisierung der Kernfusion. So sagte 1955
der Prasident der Genfer "Atoms for Peace" Konferenz, dai die Fusionsforschung 20 Jahre zur Ldsung der Probleme
brauchen wirde.

Dal? dieser Zeitraum eindeutig zu kurz gewdahlt war, zeigte sich schon bald. Diverse Experimente in den verschiedenen
Bereichen des magnetischen Einschlusses sowie der Laserinduzierten Fusion ergaben neue Probleme und damit eine
Revision der Prognosen: 1978 stellt man fest, dai die in den Experimenten erreichten Plasmaparameter innerhalb von Finf
Jahren um den Faktor zehn gesteigert werden konnten, was bedeuten wiirde, dal? der "Breakeven", als der Punkt mit
ausgeglichener Energiebilanz 1981 - 82 zu erreichen sei und daf3 noch deutlich vor 2030 die Fusionsreaktoren einen
nennenswerten Anteil an der Energieversorgung nehmen wirden.

Am 1.6.1978 wird die JET-Gruppe gegriindet, die die Entwicklung, den Bau und die Forschung fur das auf 12 Jahre
ausgel egte JET-Projekt Ubernehmen sollte. Am 25.6.1983 wird das erste Experiment im JET durchgefuhrt. Ziel des
Projektes soll in einer spéteren Ausbauversion des JET ein Brennzyklus von 20 s sein. Etwa zur gleichen Zeit wie JET,
teilweise einige Jahre spéter, teilweise friher laufen Projekte der UdSSR, Amerikaner und Japaner mit Namen T-15, TFTR
und JT-60 an, die in der Grofzenordnung von JET liegen und &hnlich nahe dem Lawson Kriterium kommen, jenem Punkt,
an dem thermonuleares Brennen einsetzt. Die Ziel setzungen der Projekte sind geringfigig unterschiedlich, gemeinsames
Ziel ist esjedoch, zu thermonuklearem Brennen in Zeiten bis zu 100 s zu gelangen. Bei alen Projekten handelt es sich um
Tokamaks.

Seltsamerweise erst Ende der 80er Jahre beginnen Forschungen zur Sicherheit der Tokamaks. TESPE, ein Projekt der
Kernforschungsanlage Karlsruhe (KfK), stellt ein verkleinertes Modell fir einen Fusionsreaktor dar und ist neben
Experimenten zu Wandmaterialien auch um die Erforschung von Storfélen bemiht, unter anderem bezliglich der
"Disruption”, also dem pl6tzlichen Zusammenbrechen des Manetfeldes. Die Probleme und Ergebnisse, die die Forscher aus
Projekten wie JET ziehen, erzwingen eine erneute Revision der Prognosen beziiglich der ersten Fusionskraftwerke. Erst
2050, also Mitte des néchsten Jahrhunderts, wird die Kernfusion beginnen, einen Marktanteil an der Energieerzeugung zu
erlangen. Und noch langer wird es dauern, bis ein nennenswerter Anteil der Energie aus Fusionsreaktoren kommen wird.
Nichts desto trotz ist bereits die Planung des néchsten Projektes in Angriff genommen. ITER - der Internationale
thermonukleare Experimental-Reaktor wird 1987 ins Leben gerufen. Er soll der letzte Versuchsreaktor vor Erstellung des
DEMO-Reaktors sein. Letzterer soll in ca. 30 Jahren als erster funktionsfahiger und stromerzeugender Reaktor die
wirtschaftliche Produktion von Strom mittels Kernfusion demonstrieren. ITER selbst soll ab 1997 gebaut werden, 2004
fertiggestellt sein und 2005 in Betrieb gehen. Seine Leistung soll bereits 1000 MW betragen. Durchgefihrt wird dieses
Projekt von den USA, GUS, Japan und der EG. Wissenschaftliche Erkenntnisse von allen Grof3anlagen der beteiligten
Staaten flief3en in dieses Projekt.

I nter nationale For schungsprogramme

Ubersicht

Es gibt weltweit vier ingtitutionell gefiihrte Zentren der Kernfusionsforschung. Sie sind in ihrer Grof3e etwa gleich und
arbeiten parallel an dhnlichen Forschungsprogrammen. Dem Ubergeordnet sind drei internationale Expertengruppen (USA,
Japan, Deutschland - Jilich), welche einen technol ogischen Austausch verwirklichen sollen.

Die Studiengruppe INTOR, bestehend aus europdischen, japanischen, sowjetischen und amerikani schen Wissenschaftlern
erarbeiten im Auftrage der Internationalen Atomenergiebehtrde in Wien (IAEA) ein weltweites Gemeinschaftsprojekt
(ITER - Internationaler Thermonuklearer Experimenteller Reaktor). Deutschlands Forschung wird weltweit a's fuhrend
angesehen und hat gute Chancen fir eine fihrende Beteiligung am ITER Projekt, evtl auch Standort fir den | TER-Reaktor
Zu werden.
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Europa/Deutschland

1958 wurde in Europa ein gemeinsames Forschungsprogramm EURATOM gegriindet. Ziel ist ein Demonstrationsreaktor
DEMO (in etwavierzig Jahren), der die prinzipielle Machbarkeit der Energiegewinnung durch Kernfusion deutlich machen
soll.

Es gibt zwei gemeinsame Forschungseinrichtungen, die Gemeinsame Forschungsstelle (GFS) und der in Culham
aufgestellte Tokamak "Joint European Torus' (JET, Baukosten etwa eine Mrd. DM). Das Nachfolge Projekt, der "Next
European Torus' (NET), soll dann letztes Zwischenprojekt zum DEMO sein.

Ansonsten sind die Programme auf die einzelnen Mitgliedsstaaten verteilt.

Getragen werden die Forschungen von dem Haushalt der EG und den Haushalten der einzelnen, nationalen

Forschungsei nrichtungen.

Hauptforschungsgegenstand sind magnetische Einschluf3konzepte, alternative EinschluflZkonzepte werden nur mit etwa 10%
unterstitzt.

Hauptforschungseinrichtungen in Deutschland sind hauptséachlich das IPP (Institut fir Plasma-Physik in Garching mit
Tokamak ASDEX, Stellerator Wendelstein), KfK (Kernforschungszentrum Karlsruhe) und das KFA
(Kernforschungszentrum in Jilich). Sie sind in dem Européi schen Forschungsprogramm vollstandig integriert.

KfK und IPP griindeten 1982 eine Entwicklungsgemeinchaft zur Kernfusion.

USA

Die Kernfusionsforschung in den USA ist organisiert und tiberwacht von Department of Energy. Die Programme verteilen
sich auf Grof3versuchseinrichtungen (Hauptteil), Universitéten und einige privat unterstiitzte Forschungseinrichtungen.

Es steht weltweit der grofite Etat zur Verfiigung. Die Programme sind aber in kurze Abschnitte aufgeteilt, so dal3 der Etat
dynamisch, unstetig vergeben wird.

Als Versuchseinrichtungen stehen mehrere kleinere Tokamak-Experimente, ein MIGMA Experiment und ein Tokamak-
Reaktor in Princeton (von der GrofRe mit JET vergleichbar) und Trégheitseinschlul3-V ersuche (militérisches Interesse) zur
Verfugung.

GUS

Versuchseinrichtungen sind ausschliefdlich staatlich unterhalten und koordiniert. Schwerpunkt ist hier die Plasmaphysik. Es
wird an Programmen zur Tokamaktechnik (favorisiert) und zum MIGMA gearbeitet.

Japan

Die japanischen Versucheinrichtungen werden von mehreren Ministierien getragen und von einem tibergeordneten,
nationalen Gremium (JAERI) koordiniert. Private Firmen unterstiitzen die Forschungen betréchtlich durch die Entwicklung
von benétigten Spezialtechniken (supraleitende Spulen, Vakuumtechnik, Plasmaheizung) Forschungseinrichtungen sind
Grof3anlagen (Tokamak JT-60), diverse Einrichtungen der Universitdten und private Firmen. Eswird paralel an
verschiedenen EinschluRRverfahren und der Weitereintwicklung der magnetischen, toroidalen Einschluftechniken
gearbeitet.

Diskussion maglicher Technischer Ansatze
Ubersicht
Der Kernfusion liegt eine Reaktion zwischen zwel Wasserstoffisotopen , z.B. Deuterium und Tritium, zu Grunde: 2H+ +
3H+ © 4He2+ + n0. Bei dieser Reaktion wird, nach dem Gesetz fur den Massendefekt von A. Einstein, Energie frei. Um
die Verschmelzung der Wasserstoffkerne zu Heliumkernen zu starten, mufd das Wasserstoffgas auf eine Temperatur von
Uber 100 Millionen Grad Celcius erhitzt werden (200 Mio. Grad wurden schon erreicht). Zum Vergleich: Die Sonne hat auf
ihrer Oberflache eine Temperatur von 5500 C und in ihrem Innern 15.000.000 C. Es entsteht dabei ein sogenanntes Plasma,
ein Gemisch aus freien Wasserstoffionen und freien Elektronen.
Eswird mit Plasmen gearbeitet, die aus nur 1g Wasserstoffionen besteht. Die Thermische Energie des heif3en
Wasserstoffplasmas reicht aus, um 100 kg Stahl zu verdampfen.
Um mit diesen hohen Temperaturen arbeiten zu kénnen werden die Plasmen und ihre thermische Abstrahlung mit
Magnetfeldern, deren Stérke das 100.000 fache des Erdmagnetfel des Ubersteigen, im Vakkuum eingefangen.
Bei den meisten Techniken treten energiereiche Neutronen auf. Da sie sich nicht durch Magneten auf eine definierte Bahn
zwingen lassen, treffen sie auf das das Plasma umgebende Material und sind fir dessen Verstrahlung verantwortlich. Sie
werden aber dazu benuzt, um mit Lithium das meist benétigte Tritium herzustellen.
Prinzipiell kann man zwischen vier Techniken der Kernfusion unterscheiden: Die Induzierte Trégheitsfusion, die Fusion
mit magnetischem Einschlul3, die kalte Kernfusion und die Fusion aus der Teilchenbeschleunigertechnik.
Fusion mit magnetischem Einschlul
Die Fusion mit magnetischem Einschluf3 findet in geschlossenen V akuumkammern statt. Das Gas, bestehend aus
Wasserstoff, Deuterium oder Tritium oder Kombinationen dieser Stoffe, wird in dieser Kammer auf 50 bis 400 Millionen
Grad erhitzt und liegt dann als Plasmavor, d.h. das Gasist vollstandig ionisiert. Durch Magnetfelder wird das Plasma auf
eine Bahn gezwungen, die verhindert, dai? das Plasma die Wand berthrt. Unter hohem Druck und Temperatur kommt es
schliefdlich zum thermonuklearen Brennen.
Allgemein ergeben sich beim magnetischen Einschluf? folgende Probleme:
Durch die Schwierigkeiten beim Plasmaeinschlufd und durch Verunreinigungen kommt es zu Energieverlusten
Durch Neutronenbeschuf3 wird das Reaktormaterial radioaktiv
Die extremen Bedingungen fuhren zu hohen Materialermiidung und damit zu hohen Kosten
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Grol3e gespeicherte Energiemengen in den Magnetfeldern und radioaktives Inventar stellen ein Gefahrenpotential
dar.

Hoher Energiebedarf beim Betrieb durch die benétigte Heizung und Magnete (300MW V erbrauch einer mittleren
Grol3stadt!!).

Beim Magnetischen EinschluR gilt es noch, drei Reaktortypen zu unterscheiden:

Stellaratoren

Hier ist das Reaktorgefald dhnlich wie beim Tokamak eine ringférmige Rohre, also ein Torus. Das Plasma fliefdt hier im
Kreis, wobei es durch geeignete Magnetfelder in sich verwunden wird, um Abstrahlungsverluste zu minimieren. Diese
zusétzlichen Magnetfelder verkomplizieren die Technik des Reaktors. Auch erreicht man derzeit nicht den gewtinschten
Einschluf3grad (Produkt aus Druck mal Zeit).

Der Stellerator ist aber fur die Konstruktion eines energieliefernden Reaktors dadurch sehr interessant, da er sich zum
kontinuierlichen Betrieb eignet (vgl. Tokamak).

Tokamak

Tokamak ist eine Abklrzung fur die Russische Bezeichnung von Toroidkammer im Magnetfeld. Beim Tokamak handelt es
sich um einen Torus, in dem das Plasmaim Kreis fliefdt (vgl. Stellerator). Uber duRere Spulen wird dhnlich wie bei einem
Transformator ein Strom im Plasmainduziert. Durch diesen Strom werden die Abstrahlungsverluste minimiert, so dai3 kein
Magnetfeld fur die Verwindung des Plasmas notwendig wird. Zusétzlich stellt der Strom im Plasma eine Heizmethode dar.
Mit den Tokamaksist man den Bedingungen fir selbsterhaltendes thermonukleares Brennen bisher am néchsten
gekommen, was vielleicht aber auch daran liegt, dal? hier die intensivsten Forschungen getétigt werden.

Als Hauptnachteil des Tokamak ist zu nennen, daf3 er sich nicht fur einen kontinuierlichen Betrieb eignet, sondern
regelmafdig wieder neu mit Plasma aufgeladen werden mui3 (vgl. Stellerator), was auch eine extreme Belastung der Anlage
ausmacht.

Spiegelmaschinen

Das Reaktorgefal bildet eine gerade Rohre. An den Enden wird das Plasma durch entsprechende Magnetfelder in seiner
FluRrichtung reflektiert. Bel der Reflexion an den Ende kommt es zu erhdhten Energieverlusten.

MIGMA-K onzept

Bei dem MIGMA-V erfahren werden aus einem Teilchenbeschleuniger Teilchen (z.B. Deuteronen und Trionen) wiederholt
zur Kollision gebracht und verschmelzen. Esist mit diesem Konzept auch eine Fusion zwischen Protonen und dem Bor-11
I sotops moglich. Es entstehen vier energiereiche Alphateilchen (4He2+).

Das besondere an diesem Ansatz ist, dal? kein radioaktives und toxisches Tritium benétigt wird und keine Neutronen
enstehen, welche fur die unerwiinschte Radioaktivitét verantwortlich sind.

Hauptproblem bei dieser Technik sind laut KfK die Energieverluste der Teilchen durch die entstehende
Synchrotronstrahlung.

Leider wird diese von einigen Physikern flr genial gehaltene Technik weltweit ignoriert. Es werden zur Weiterentwicklung
trotz ansehlicher Anfangserfolge in den 70 Jahren nicht gentigend Fordermittel zur Verfligung gestellt. Grund hierfir
konnte sein, dai3 bei dieser Reaktion keine energiereichen Neutronen entstehen, die zu dem sehr interessanten
Nebenprodukt, dem spaltbaren Material, fihren.

Induzierte Tréagheitsfusion

Ein Gemisch aus Deuterium und Tritium wird von einer kleinen kugelférmigen Hille umgeben. Diese 1mm grof3en
Kugelchen (Pellets) werden im Vakuum mit einem Hochenergielaser oder einem Leicht- oder Schwerionenstrahl
beschossen. Bel der so herbeigefuhrten Implosion wird das Wasserstoffgemisch auf ein finfzigstel seines Volumens
komprimiert. Die extreme Erhitzung &3t das fusionierende Plasma enstehen.

Durch Simulationen lief3 sich ermitteln, dai? der thermonuklare Energieausstol? typischerwei se das Hundertfache der
Laserenergie betrégt.

Hauptproblem ist die Konstruktion der benétigten kurzwelligen Hochenergielaser bzw. Beschleuniger. Des weiteren
entstehen auch hier hochenergetische Neutronen.

Die Konstruktion eines energiegewinnenden Reaktors, der z.B. zehn Pellets pro Sekunde ztinden wiirde, wére denkbar.
Kalte Kernfusion

Die Reaktion wurde aus theoretischen Uberlegungen schon in den vierziger Jahren von F. Frank und Andrej D. Sacharov
vorhergesagt und 10 Jahre spéter durch einen Zufall von Luis W. Alvarez experimentell nachgewiesen.

Bei der kalten Kernfusion oder auch Myon -katalysierten kalten Kernfusion kann man die hohen Temperaturen und
riesigen Versuchsaufbauten umgehen. Die kalte Kernfusion lauft bei Temperaturen ab 13 bis Gber 1000 Kelvin in festen,
flUssigen oder gasformigen Medien ab.

Die Reaktion kann in einer einfachen mit Tritium und Deuterium geflllten Kammer durchgefiihrt werden. Hierzu &3t man
negative Myonen in die Kammer eindringen. Die Myonen stellen durch besondere Stof3prozesse enge Bindungen zwischen
den Wasserstoffmolekiilen her. Die so myonisch gebundenen Kerne verschmelzen und es wird Energie in Form von
Wérme frei. Die Myonen werden dabei wieder freigesetzt und kénnen unter bestimmten Bedingungen weitere Fusionen
katalysieren.

Myonen kann man kinstlich mit Hilfe von Teilchenbeschleunigern erzeugen. Damit eéin Myon mehrere Kernfusionen
katalysieren kann, sind hohe Energien fur dessen Erzeugung notwendig.
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Leider wird mehr Energie benétigt, um die Reaktion ablaufen zu lassen, als spéter frei gesetzt wird. Die kalte-Fusion ist zur
Zeit nur fur die Grundlagenforschung interessant. Es gibt bis heute keine reproduzierbare V ersuchsanordnung mit positiver
Energiebilanz.

Aspekteder TA Kernfusion

Technologischer Aspekt
Ziel der weltweiten Fusionsprogramme ist die konkrete Konstruktion eines Reaktors. Die prinzipielle Realisierbarkeit eines
energieliefernden Reaktorsist nicht geklart. Es wird gehofft, diesin sechs bis zehn Jahren beantworten zu kénnen. Strategie
hierbei ist die der wahrscheinlichsten Widerlegung, d.h. man versucht die Unldsbarkeit zu beweisen. Einige Experten
schéatzen sogar, dal? ein wirtschaftlich arbeitender Reaktor, ohne generelle konzeptionelle Anderungen der Fusionstechnik,
ausgeschlossen ist. Die friheste Realisierung wird in 50 bis 60 Jahren angenommen.
Es muR dabel das sogenannte thermonukleare Brennen hervorgerufen werden, d.h. ein Plasmagemisch mul3in einen
Zustand gebracht werden, in dem die Umsetzung von Wasserstoff zu Helium kontrolliert und kontinuierlich vollzogen
wird.
Die immanenten Probleme bezliglich der Realisierung oder einer V orhersage werden durch die nichtlinearen
physikalischen Phéanomene des Plasmas hervorgerufen. Hieraus entspringen zwei fundamentale Hindernisse:
Esist nicht mdglich einen kleinen Versuchsreaktor zu bauen und dann auf ein gréfReres Modell hochzurechnen.
Vorhersagen sind nur an einem der Grof3e des Endreaktors entsprechenden Testreaktors zu erproben (immense
Kosten), die derzeitig zur Verfligung stehende Computerleistung reicht bei weitem nicht aus, um eine Simulation mit allen
Parametern zu errechnen (zwingende experimentelle Forschung).
So entstanden bei der Forschung immer neue unvorhergesehene Probleme, die die zeitlichen Prognosen tiber die
Verwirklichung der Programme sich nie bewahrheiten lief3en.
Um einen Fusionsreaktor zu konstruieren, missen parallel zur eigentlichen Plasma-Physik eine Vielzahl andere Techniken
entwickelt werden, die auch fur andere Anwendungsgebiete von Nutzen sein kdnnten (supral eitende M agneten,
Radiosender im Hdchstfrequenzbereich, intensive Teilchenstrahler, Vakuumtechnik, etc.). Wobei die Resultate dieser
Forschungstéti gkeiten wissenschaftlich als eher gering eingestuft werden.
Dadurch, daf3 die Fusionsprogramme ausschliefdlich institutionell koordinierte Grof3projekte sind, sind die Bau-, Planungs-
und Anhdérungsphasen so lang, daf3 die angewanten Techniken, nach Beendigung eines Programmes wieder Uberholt sind.

Okonomischer Aspekt

Zur Zeit werden in Amerika, Asien und Europa jahrlich etwa zwei bisdrei Mrd. DM fir funktionsfahige Fusionsreaktoren
ausgegeben. Von der Kommission der EG wurde das néchste européische Finf-Jahres-Programm mit Aufwendungen von
insgesamt 1,5 Mrd. Rechnungseinheiten (das entspricht etwa 4 Mrd. DM) vorgeschlagen.

Nach heutiger Absicht werden nur die Flagschiffe des amerikanischen und des européischen Forschungsprogramms,
namlich TFTR und JET, bereits Tritium verbrennen und damit Eigenschaften eines echten Fusionsfeuers demonstrieren.
Die Radioaktivierung ihrer Bauteile erfordert Abschirmungen und die Anwendung fernbedienter Spezialwerkzeuge fur
Reperaturen und zur Manipulation von Komponenten. Die INTOR-Studie (INTOR = International Tokamak Reactor), die
von Europa, Japan, UdSSR und USA gemeinsam ausgearbeitet wurde, geht Gber TFTR und JET noch hinaus und ist
Symbol fir die ersten Gehversuche auf dem Weg zu einem wirklichen Reaktor. Die |etzte Entwicklungsstufe vor der
kommerziellen Nutzung wére die Demonstration eines konomischen Systems; diese liegt noch gut 30 Jahre vor uns. Ein
nennenswerter energiewirtschaftlicher Beitrag der Kernfusion ist wohl erst in 50 Jahren zu erwarten.

Deutschland finanzierte 1985 etwa 140 Millionen DM pro Jahr in eigene Fusionsprojekte und nocheinmal 100 Millionen
DM pro Jahr Uber die EG in das international e Fusionsprogramm.

Der Bau und 20 jahrige Forschungsbetrieb von NET wird voraussichtlich finf Milliarden ECU (1 ECU ~ 2,23DM, '85)
kosten. Auf Deutschland féllt ein Anteil von funf Milliarden DM (innerhalb von 20 Jahren).

Vergleich:

Ein Bau eines L eichtwasserreaktors kostet etwa finf Milliarden DM.

Um sicherzugehen, dafl3 man fir die Aufwendungen der Forschung auch den wirtschaftlichen Nutzen ziehen kann, wird
vorgeschlagen, die Internationalisierung der Forschung auf einen Wirtschaftsraum zu konzentrieren.

Einer Einschétzung der Wirtschaftlichkeit von Fusionsreaktoren ist nicht sehr einfach. Es existiert noch kein
funktionsfahiger Reaktor, der eine fundierte K osteneinschéatzung ermoglichen wirde. Dies ist nach derzeitiger
Einschédtzung nicht vor dem Jahr 2050 zu erwarten. Ein Vergleich der verschiedenen Kraftwerkstypen mifite sich auf
diesen Zeitpunkt beziehen. Wie sich jedoch die Rohstoffpreise, Endlagerkosten und Steuern fur die bisherigen
Energietrager entwickeln werden, ist nur unsicher abzuschétzen.

Nach derzeit gangigen Schatzungen wirden die Anlagenkosten fiir einen Fusionsreaktor zwei bis dreimal hdher sein als bei
einem Spaltreaktor und wesentlich hdher als bei einem Brutreaktor. Auch liegt die Verfligbarkeit der Fusionsreaktoren
unter der von Spaltreaktoren, da Fusionsreaktoren haufiger gewartet werden mussen (Wandwechsel), wegen ihrer grof3en
Komplexitét storanfélliger sind und die Energieerzeugung in relativ kurzen Zyklen ablauft. Um gegenliber diesen
Reaktoren wirtschaftlich konkurrieren zu kénnen, muf3 ein Fusionsreaktor also niedrigere Brennstoffkosten, hthere
Zuverldssigkeit, hohere Sicherheit und geringere Endlagerkosten aufweisen. Dies bedeutet, dal3 u.a. das Problem der
geringen Wandlebensdauer gel st werden mul3.

Esist jedoch nach wie vor nicht sicher, ob die Forschung schlief3lich einen funktionsféhigen Reaktor erbringen wird. Zwar
ist eine Erweiterung des Fusionsprogrammes auf andere Reaktortypen nur mit einer geringen Budget-Steigerung moglich,
dasich die Forschungsergebnisse weitgehend transformieren lassen, jedoch stellt sich die Frage, ob die Fusionsforschung
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neben ihrem eigentlichen Ziel noch weitere Erkenntnisse von solcher Bedeutung erbringt, dal3 sie die hohen
Forschungsgelder rechtfertigt. Die Fusionsforschung erbringt neue Erfahrungen und Ergebnisse im bereich Mikrowellen-,
Vakuum- und Magnetbautechnik, jedoch ist die Bedeutung, die diesen Erkenntnissen beigemessen wird, eher gering. Sie
wirden bestenfalls den beteiligten Firmen Marktvorteile gegentiber Konkurrenten einréumen, was hinsichtlich der starken
japanischen und amerikanischen Industrie bedeutsam sein kann. Nebenprodukte der Forschung, wie sie sich zum Beispiel
in der "Teflonpfanne der Weltraumforschung” finden, sind bei der Kernfusionsforschung nicht zu erwarten. Spin-off-
Effekte sind wegen des eng begrenzten Aufgabenfeldes nicht zu erwarten.

In Anbetracht der bekannten Probleme und der langen Bauzeiten, bedingt durch die grof3e Komplexitét der
Fusionsreaktoren, ist nicht vor 2050 damit zu rechnen, dal3 Fusionskraftwerke nennenswert zur Energieversorgung
beitragen, und auch danach wird der Anteil nur langsam steigen und nicht Uber den, der heute von Spaltreaktoren erbracht
wird, hinausgehen. Dies liegt auch darin begriindet, daf? Fusionsreaktoren wegen der hohen Anlaufzeiten und der geringen
Verflgbarkeit nur als Grundlastkraftwerke geeignet sind.

Eine Moglichkeit, die Wirtschaftlichkeit der Fusionskraftwerke enorm zu steigern, ergibt sich aus der Brutfahigkeit der
Reaktoren. Pro Energieeinheit erzeugen Fusionsreaktoren zehnmal mehr Neutronen als Spaltreaktoren, die zudem noch
energiereicher sind. Einbringen von uran- oder thoriumhaltigen Materialien in die Reaktionskammer wiirde eine Erbriitung
spaltbaren Materials ermdglichen. Mit dem so erbriiteten spaltbaren Materialien lief3en sich zehn Spaltreaktoren gleicher
Leistung betreiben, bei hochkonvertierenden Reaktoren (Brutreaktoren) sogar 40 - 60. Man geht sogar soweit, dal3 sich die
Fusionsreaktion zum Erbriten von Material lohnen wiirde, selbst wenn der Fusionsreaktor nicht zur Energieproduktion
direkt benutzt werden wiirde, ja selbst, wenn der Reaktor nicht selbsterhaltend thermonuklear brennen wiirde, also
getrieben werden mufite.

Einen 6konomischen Faktor stellt die Férderung der Forschung dar. Die bereitgestellten Mittel flief3en Uber die
Forschungszentren an die Industrie, welche die Teile fir Reaktoren, Versuchsanordnungen etc. produziert. Dies stellt einen
wirtschaftlichen Faktor dar, der sogar zu Uberlegungen fulhrt, Lander, in denen die Reaktoren gebaut werden, verstarkt zur
Finanzierung des gemeinsamen Forschungsprojektes heranzuziehen.

In den USA wird ein erheblich grél3erer Teil der Forschungsunterstiitzungen von der Industrie aufgebracht. Insgesamt
fordern die USA die Fusionsforschung mit tiber 500 Mio. US-$ jéhrlich. Japan hat ein sehr ehrgeiziges
Fusionsforschungsprogramm und férdert dies jahrlich mit einem Etat, der dem gesamteuropéischen gleichkommt. Hier
werden ebenfalls nennenswerte Beitrdge von der Industrie geleistet. Dies liegt jedoch auch an der zum Teil engen
Verknupfung von Industrie und Universitéten. Den zeitlichen Verlauf der Forderprogramme kann man der Abbildung 1
entnehmen.

Okologischer Aspekt

Ein Beweggrund fir die Suche nach neuen Energiequellen ist die Reduzierung des CO2-Ausstol3es, da dieses Gas erheblich
zum Treibhauseffekt beitragt. Hier jedoch liegen die Chancen fur einen Fusionsreaktor, zu dieser Problematik positiv
beizutragen, nicht sehr gut. Zum einen liegt der Anteil der gesamten Energieproduktion am CO2-Ausstol? bei ca. 20%, zum
anderen wird der Fusionsreaktor nicht als Ersatz fir Kraftwerke mit fossilen Brennstoffen angesehen, sondern als weitere
nukleare Option. Diesliegt in der technischen Natur des Fusionsreaktors begriindet, in seiner niedrigen V erfligbarkeitszeit
und langen Anlaufzeit. Nicht zuletzt ist mit Fusionsreaktoren derzeit nicht vor 2050 zu rechnen, so daf3 bereits vorher Wege
zur Verminderung des Treibhauseffektes gefunden werden missen. Auch fur einen Einsatz in Entwicklungsldndern, wo der
Bedarf an Energieversorgung in nachster Zeit stark steigen wird, ist der Fusionsreaktor wegen der Komplexitét, der spaten
Verfligbarkeit und den hohen Kosten eher ungeeignet. Studien, welche den Vorteil der Fusionsreaktoren gegentiber den
Spaltreaktoren hinsichtlich des CO2-Ausstof3es bei Férderung und Produktion der Brennstoffe und Materialien
untersuchen, liegen leider nicht vor.

Fusionsreaktoren bendtigen zum Erreichen der Fusionsparameter bei derzeitiger Technik giftiges Beryllium. Die
Handhabung und Verarbeitung ist durchfihrbar, wie JET beweist. Inwieweit jedoch das Beryllium warend des
Reaktorbetriebes nach auf3en gelangt, ist nicht bekannt.

An radioaktiven Materialien sind Tritium und durch Neutronenbeschuld aktivierte Reaktormaterialien zu beachten. Die
Eigenschaften des Tritiums sind weitgehend erforscht. So liegen fur das Tritiuminventar umfangreiche Gefahrenstudien
vor. Problematisch ist die Handhabung des Tritiums dadurch, daf dieses Gas durch nahezu alle Materialien diffundiert,
ganz besonders aber durch die stark erwdrmten Reaktorwande. Technische Lésungen hinsichtlich der Geb&udeabdichtung
sind teilweise vorhanden. Ein wichtiger und kaum beherrschbarer Austrittspunkt fr Tritium ist jedoch das K iihlsystem, da
sich einmal in das Kihimittel gelangtes Tritium nicht wieder entfernen 1&f3t. Hinsichtlich der Strukturmaterialien des
Reaktors sind Vorhersagen und Risikoabschétzungen wesentlich schwerer aufzustellen, da noch kein endguiltiges
Reaktorkonzept vorliegt. Die Reaktorwand wird durch Neutronenbeschufd aktiviert und muf3 regel méfiig ausgewechselt
werden, da der Neutronenbeschul auch zur Materialermtdung fuhrt, unterstiitzt durch die extremen Bedingungen, denen
das Material ausgesetzt ist. So wurde zum Beispiel bel der ersten erfolgreichen Fusionsreaktin im JET 1992 bei einem
Tritiumanteil von 14% und 2 Sekunden Brennintervall die Reaktorwand so stark aktiviert, dal3 ein Betreten erst nach
mehreren Wochen wieder moglich war. Die Reaktorwand muld al's radioaktiver Mill gelagert werden, so dal3 sich auch hier
ein Entsorgungsproblem ergibt. Nach derzeitigen Einschétzungen wird die wahrend des Reaktorbetriebes anfallende
Abfallmenge sehr grof3 sein, gréf3er als die eines Spaltreaktors. Jedoch ist der Abfall anders geartet als bel Spaltreaktoren.
Je nachdem, welche Materialien schliefdlich gewdahlt werden, kann die Halbwertszeit des Mlls verhé@tnismaliig gering sein.
Bei Verwendung von Titan und Vanadium lief3e sie sich so reduzieren, dal3 nach 30 - 50 Jahren eine Wiederverwendung
der Materialien oder gar des Mantels moglich wére. Dieser Vorteil wird jedoch deutlich geschwécht, wenn man beachtet,
dal3 nach derzeitigem Kenntnisstand ein Wandwechsel wohl alle zwei Jahre erforderlich wére, so dal’ trotz allem erhebliche
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L agerkapazitdten erforderlich wéren und die Menge des radioaktiven Materials grof3 wére. Hinsichtlich des
Gefahrenpotentials des Abfalles existieren noch keine detaillierten Studien.

Auch Storfallstudien gestalten sich noch schwierig, da noch keine endgtiltigen Daten fur einen Reaktor vorliegen.
Gefahrenpotential bergen die starken Magnetfelder und die in ihnen gespeicherte Energie. Ein pl6tzliches
Zusammenbrechen der Magnetfelder wiirde zu einer mechanischen Zerstérung des Reaktors fihren. Bei der derzeit
geplanten Bauwei se des Reaktorgebaudes (Containment) mit mindestens 2,5 m dicken Wéanden (auch zur
Strahlungsabschirmung) wiirde dies jedoch nicht zu einer Beschédigung desselben fiihren und somit wére ein Austritt des
Radioaktiven Inventares unwahrscheinlich. Ein Durchgehen der Fusionsreaktion (L eistungsexkursion), wie sie bei
Spaltreaktoren moglich ist, wére bei Fusionsreaktoren ausgeschlossen, da bereits geringe Verunreinigungen des Plasmas
zum Erliegen der Reaktion fihren. Kleinere Storfalle, wie z.B. ein Leck im Reaktorgefal3, hatten vergleichbare Folgen wie
bei einem Spaltreaktor. Das Austreten radioaktiven Materials innerhalb des Containments wére durchaus mdglich. Ein
Austritt radioaktiven oder toxischen Materials auRerhalb des Reaktorgebaudes und damit eine Gefahrdung der Umwelt
durch innere Einflisse ist a so nahezu ausgeschlossen, nicht jedoch bei dul3eren Einfllissen, die zur Zerstérung des
Containments fuhren wiirden. Des weiteren ist anzunehmen, dal3 im normalen Betrieb die radiol ogischen Belastungen nicht
niedriger als die eines Spaltreaktors ausfallen werden.

Sehr bemerkenswert ist, dal3 Risikostudien nahezu Uberhaupt nicht durchgefiihrt werden. Lediglich fir Tritium wurden
umfangreiche Studien angefertigt, wobei dies auch von grof3em Interesse hinsichtlich der Tritiumhandhabung im
militérischen Bereich und in Spaltreaktoren ist. Selbst fir JET wurden keine umfangreichen Studien angefertigt, welche
sich mit den Mdglichen Auswirkungen eines Storfalles beschéftigen. Erst Ende der 80er Jahre wurde an einem
verkleinerten Modell eines Fusionsreaktors Storfallforschung betrieben. Die an diesem Testreaktor TESPE gesammelten
Erkenntnisse ergaben eine weitgehende Beherrschbarkeit der moglichen Storfélle, jedoch ist wie bei den meifdten
Ergebnissen der Fusionsforschung eine Ubertragung (Skalierung) auf groRere Reaktoren nur begrenzt oder mit Faustregeln
maoglich. Der Nutzen dieser Studien ist also begrenzt. Allgemein wird darauf verwiesen, dal3 sich in grofRem Umfange den
Risikostudien erst zugewandt wird, wenn die plasmaphysikalischen Probleme al's |6sbar gelten.

TESPE:

Der Kompakttorus TESPE steht in Karlsruhe, seine Aufgabe ist es Stoérfélle zu simulieren und mogliche Schwachpunkte in
der Konstruktion des Torus aufzudecken. Er ist der erste seiner Art. TESPE ist ein verkleinertes Modell der
Magnetkonfiguration kiinftiger Grof3anlagen. Die bisher untersuchten Stérungen waren sowohl in ihren elektrischen wiein
den thermischen und mechanischen Konseguenzen sicher beherrschbar. Das Experimentierprogramm an TESPE soll 1988
abgeschlossen werden. (Spektrum der Wissenschaft Juni 1987)

Sozialer Aspekt

Aus den Gespréchen mit zahlreichen Experten aus den Deutschen Plasmainstituten gab es folgende Aussagen zu dem
Sozialen Aspekt.

Auf der Seite der Wissenschaftler

In Fachkreisen wird diskutiert, ob die Offentlickeit tiberhaupt legitimiert ist informiert zu werden. Die Argumentation
hierbei ist, daf? die Offentlichkeit aufgrund ihres mangelnden Wissens nicht in der Lage ist (wie auch das Parlament), die
Problematik, die den Entscheidungen zugrunde liegt, zu durchschauen. Eswird bezweifelt, dad die in Erscheinung tretende
Minderheit reprasentativ fur die Offentlichkeit ist. Die Inhalte der AuRerungen dieser Minderheit seien von anderen
Prozessen gesteuert, die mit der tatséchliche Meinung der Gesellschaft wenig zu tun haben. "Meiner Meinung nach muf3 die
Bevolkerung die wesentlichen Entscheidungen der Wissenschaft selbst Uberlassen.” (Wissenschaftlicher Direktor de IPP) .
Als limitierender Faktor ist hier das fehlende Vertrauen der Bevolkerung zur Wissenschaft zu sehen.

Nach Meinung der Experten gibt esim Moment gentigend Techniker und Wissenschaftler auf den relevanten Gebieten fir
die Kernfusionsforschung. Man sieht aber eine grof3e Gefahr falls die Geldmittel gekiirzt werden, weil dann der Anreiz, in
die Plasmaphysik einzusteigen, immer geringer wird, was einen Basisverlust bedeuten kann. Ebenso fihrt einein ihrer
Intensitdt abnehmende Forschung insbesondere im Bereich der Hochschulen zu einer sinkenden Zahl von Quereinsteigern.
Da aber auch in ndherer Zukunft kein erhthter Personalbedarf von Noten sein wird, da eine Verkirzung der
Entwicklungszeit durch eine grofiere Mitarbeiterzahl fir unwarscheinlich gehalten wird, gibt eskein Interesse an einer
Aufstockung des Budgets. In einer denkbaren Auflésung der Arbeitsgruppen in den Grof¥forschungsei nrichtungen und
deren vollstdndigen Einbindung in européische bzw. internationale Grof3projekte wird eine grof3e Gefahr fir die Kontinuitét
der Forschung erkannt: Die Projektanbindung kann zu einem fast vollsténdigen Informationsverlust insbesondere bei einem
Generationswechsel fuhren.

Ein weiteres Problem, das von den Experten genannt wurde, ist das es zu wenig Anreizmechanismen in den
Forschungseinrichtungen gibt. Auf3erdem die starre Besoldungsstruktur nach den Beamtentarifen wird als veraltet
betrachtet. AuRerdem ist die unentschlossene Haltung der Bundesregierung beméangelt worden. Aus Sicht der Experten hat
man noch nicht die Notwendigkeit der kontrollierten Fusion verstanden. Fihrende Mitarbeiter in den
Forschungseinrichtungen fulhlen sich immer mehr al's "Kiirzungsverwalter". Anderungen der Rahmenbedingungen scheinen
dringend erforderlich: Neben einer flexibleren Handhabung des Beamtentarifs wird auch eine Angleichung des
wirtschaftlichen Vorsprungs auslandischer Gastwissentschaftler bei einer |andertibergreifenden Kooperation gefordert, um
sozialen Frieden zu bewahren. Wichtiger erscheint jedoch eine stérkere Motivation der Mitarbeiter durch politische
Willensbildung und eine Verbesserung von Organisationsstruktur und M anagement.

Ein Dilemma fir die Fusionsforscher besteht vor allem darin, daf? sie nur ungern auf mdgliche Vorteile von
Fusionsreaktoren z.B. gegentiber Spaltreaktoren hinsichtlich Sicherheits- bzw. Umweltfragen hinweisen. Nach der Ansicht
der Experten verschlechtert dies nur das (ohnehin geringe) Ansehen konventioneller Kerntechnik.
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Uber die Bewilligung von Forschungsgel dern haben die Forschungsministerien der Nationen zu entscheiden. Da hier
jedoch selten in der jeweiligen Fachsparte kompetente Leute arbeiten, benétigen diese den Rat von Experten. Diese
rekrutieren sich jedoch wegen des enormen Umfanges und hohen Anteils am Gesamtprogramm aus den geférderten
Bereichen des Fusionsprogrammes, dem magnetischen Einschlul. Diese Forscher stehen unter einem gewissen
Erfolgsdruck. Inihr Projekt, dem sie die Durchfihrbarkeit vorhersagten, sind gewaltige Gelder geflossen. Einzugestehen,
dal3 Fehler gemacht wurden oder man sich gar auf einem toten Gleis der Forschung befindet, ist mit der Gefahr des
Zusammenstreichens des Etats seitens der Ministerien verbunden und auch mit einem gewissen psychologischen Druck.
Die Wissenschaftler, die die Projekte im Auftrage des BMFT begutachten, werden aus Loyalitatsgriinden eher fir ihre
Kollegen urteilen. Insofern werden die Experten anderen Projekten, mdgen sie auch ebenfalls Hoffnungen in sich bergen,
keine Chancen geben indem sie zur Férderung raten, wiirde dies doch bedeuten, dafd an ihrem Etat Abstriche fallig wéren,
da die Forschungsprogramme in ihrem Gesamtumfang begrenzt sind.

Ahnliche Mechanismen erschweren es den Forschern der nicht geforderten Projekte, in namhaften Zeitschriften Artikel zu
verdffentlichen. Die Redaktionen bedienen sich kompetenter Experten, um zu verhindern, dal3 unseridse oder fir den
Fachmann offensichtlich I&cherliche Artikel zur Ver6ffentlichung gelangen. Auch hier slammen die Experten meif3tens aus
den geforderten Projekten, und auch hier haben sie kein Interesse daran, eine Stimmung gegen ihre Projekte entstehen zu
lassen.

Auf der Seite der Bevilkerung

Die "Offentlichkeit" hat EinfluR auf die Forschung tiber die Ingtitutionen des Staates und den damit verbundenen
Haushaltsmitteln. Das das grof3e Mif3trauen der Bevolkerung gegeniiber den K erntechnologien wirkt sich auf die politische
Forderung und eindeutige Stellungsnahme hemmenden aus.

In den siebziger Jahren wurde vor dem Hintergrund der Olkrise die Kernfusion als DIE Lésung der Energieproblemein der
Zukunft prasentiert.

Militérische Interessen und Forschungen werden as zivile Energieprojekte vorgestellt.

Der Standpunkt der Gesellschaft beziiglich der Akzeptanz der Fusionstechnologieist nicht eindeutig bekannt und wird als
Unsicherheit bei der Entwicklung des Reaktors angesehen. Dies 183t sich auf den geringen Informationsstand der
Bevdlkerung und das prinzipielle Miftrauen gegen Kernenergieanlagen zurtickfihren.

Ein deutliches Akzeptanzproblem wird von allen Beteiligten erwartet. Das Problem der radioaktiven Freisetzung im
Normalbetrieb und den Fragen der Endlagerung der radioaktiven Abfélle fiihrt ohne Zweifel zu den selben
Akzeptanzproblemen wie bei der Kernspaltung, auch wenn die Halbwertszeiten deutlich geringer sind und ein geringeres
Gefahrdungspotential der Reaktoren zu Grunde liegt. Man scheut aber gerade den Vergleich mit Kernspaltungsreaktoren,
denn man wird Kernkraftgegner generell nicht von Kernenergie Uberzeugen kdnnen, da esimmer ein Restrisiko geben
wird. Dadurch werden auch wieder langwierige Genehmigungsverfahren von Noten sein und kdnnen u. a. auch einen
deutschen Standort fur I TER geféhrden. Wéren Fusionsreaktoren heute verfugbar, wére ihr Einsatz 8hnlich dem von
Brutreaktoren nachhaltig gefahrdet.

Fir die Zukunft wird eine deutlich Verstarkung der Kritik an der Kernfusion erwartet. Deswegen sollte man gezielte
Mainahmen zur Verbesserung der Akzeptanz durchfihren.

Groftenteils wird die Auffassung vertreten, dal? Akzeptanz keine Konstante der Geschichte ist. Zu diesem Thema gibt es
einen interessanten Artikel von Cesare Marchetti "Die Lebenskurve von Energiequellen 1813t sich berechnen” Cesare
Marchetti vom Internationalen Institut fir Angewandte Systemanalyse (IIASA) behauptet, dal? die Kernenergie sich noch
ein Jahrhundert weiterentwickeln wird und dann erst von neuen Energietragern abgel 613t wird. Er vergleicht die Skepsis
gegenuber der Kernfusion mit der gegentiber der Einflihrung der Eisenbahn, des Autos oder der Elektrizitdt. Er sagt weiter:
"Sie gleichen oft bisin Details den Reaktionen auf die Kernenergie, so dal3 ein grundlegender V erhaltens-M echanismus
erkennbar wird. Als Ergebnis seiner Untersuchungen kommt er zu dem Schiuf3: Die Kernenergie wird erst nach dem Jahre
2100 allméhlich einer neuen Primareenrgieart weichen. Als Grundlage firr seine exakten Aussagen benutzt er die Volterra-
L otka-Gleichungen mit denen man die Marktanteile der einzelnen Energietrager berechnen kann. Die Gleichungen wurden
1920 fur die Biologie aufgestellt. Die tatsachlichen Kurven weichen nie mehr als 2 % Von den theoretischen Kurven ab.
Diese Aussagen bedeuten, daf? man die Lebenskurve einer Energie-Technologie errechnen kann, wenn man den Zeitpunkt
ihrer ersten wirtschaftlichen Nutzung und die Daten bis zu einem Marktanteil von 2 bis 3 % kennt. Daraus ergibt sich der
Zeitraum bis zum maximalen Marktanteil (Séttigung) dieser Technologie, dessen Hohe im Verhdtnis zum
Gesamtenergieverbrauch und der Zeitpunkt, wann diese Technologie wieder belanglos werden wird. Nach den
Berechnungen fur Energiequellen erwartet man um das Jahr 2025 eine neue Energiequelle und das wird mit hoher
Wahrscheinlichkeit die Kernfusion sein. Philosophen mdgen den Schluf ziehen, dal3 technol ogische Innovationen immer
den gleichen Entwicklungsgang nehmen, weil sich Beflirworter und Gegner mit ihren Argumenten die Waage halten: Aus
den niichternen Daten lassen sich derartige nachgeschobene Begriindungen fir das vorsichtige Verhalten des
soziodkonomischen Systems nicht belegen.”
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Politischer Aspekt

Motiviert wird die immense Forschung an der Fusionstechnik hauptsachlich durch den benétigten, zukinftigen
Energiebedarf und dem riesigen Energiepotential, das durch die Fusion erhofft wird. Ziel der Forschung ist hier die
Konstruktion einer Energiequelle. Die Grundlagenforschung der Plasmaphysik ist ein Nebenprodunkt, und wére als
alleinstehendes Projekt mit den entstehenden Kosten nicht zu rechtfertigen.

Durch diese hohen Forschungskosten steht das Projekt unter extremen Erfolgsdruck. Sollte sich eine wirtschaftliche
Energiegewinnung durch den Fusionsreaktor als nicht méglich herausstellen, stiinden Wissenschaftler und Forschung unter
heftiger, 6ffentlicher Kritik. Eswird ein Einbruch in dem Vertrauensverhéltnis zwischen Wissenschaft und Offentlichkeit
befurchtet. Daraus resultiert eine recht starre Politik beztiglich der Fusionskonzepte, an denen gearbeitet wird.

Die offentliche Politik bezieht keine klare Stellung zwischen Fir und Gegen der Kernfusion. Auch dies wirkt sich auf den
Erfolgsdruck aus, da es die Perspektive der Forschung fur die Zukunft im Dunkeln |&sst. Von den Wissenschaftlern wird
deshalb eine klarere Stellungsnahme der Politiker und Mal3nahmen zur Verbesserung der Akzeptanz der Kern- und
Fusionstechnik in der Offentlichkeit gewiinscht.

Die gemeinsame europdische Forschung und die grof3en Erfolge am JET-Projekt haben einen technologischen Vorsprung
gegeniiber den Programmen in der restlichen Welt entstehen lassen. Die Zusammenarbeit und Forschungskoordination in
Europawird als positiv bezeichnet.

Hingegen ist die Meinung beztiglich einer weltweiten Zusammenarbeit (ITER) nicht so einheitlich. Als Probleme werden
angesehen die soziale Unruhe aufgrund unterschiedlicher Entwicklungsniveaus weltweit, Einflufd der allgemeinen
politischen Gegebenheiten zwischen den Landern/Entwicklungsgemeinschaften. Es wird befiirchtet, dal3 die untechnische
Politik sich zu sehr auf die technologische (z.B. Standortbestimmung des I TER-Reaktors) auswirkt. Standortdiskussionen
fuhrten schon beim JET zu zweijdhriger Verzogerung des Baues. Beim I TER-Projekt bemiiht man sich aus diplomatischen
Griunden wichtige Positionen international ausgeglichen zu besetzen. Dies war schon innerhalb von neun Monaten mdglich.
Was die Entschlossenheit der beteiligten Kartoffelbauern entschieden demonstriert.

ITER wére das erste weltweite, technische Geimei nschaftsprojekt. Es wird deshalb auch ein Experiment der Koordination
und Diplomatie sein.

Die Fusionstechnik wurde erstmals vom Militar zur Entwicklung der Wasserstoffbombe intensiver untersucht. Ein
kontinuierliches Interesse und Unterstitzung des Militérsist damit verbunden geblieben. Besonders deutlich wird diesin
der Induzierten Kernfusion, bei der eine Nutzung fur zivile Energiegewinnung als sehr unwahrscheinlich gilt. Ein hoherer
Pentagonbeamter habe sogar behauptet, daR die Laser-Induzierte Kernfusion der Offentlichkeit nur als ziviles Projekt
vorgestellt wurde, um die finanziellen Ausgaben und Vorschungen zu legitimieren, es sich dabei aber ausschlif3elich um ein
Militérisches Projekt handelt . Fur das Miltér sind hauptséachlich die Abfallprodukte der Forschung (z.B. Hochenergielaser),
Prestigegewinn (hoheres Ansehen bei Wissenschaftlern durch uneigenniitzige Unterstiitzung) und die Abfallprodukte der
Energiegewinnung (spaltbares Material, Tritium fur die Waffenproduktion) interessant. Ein Tokamak-Experiment wird als
eher uninteressant betrachtet. Daher ist ein weltweites Forschungsprogramm tberhaupt mdglich.

Aktuelle Fragestellungen der TA

Auf algemeine Kritik unter den Wissenschaftlern stof3t der fehlende 6ffentliche und politische Ruckhalt der
Forschungsarbeiten. Verantwortlich dafir sind Akzeptanzprobleme mit der Kernenergiekonzepten. Eswird eine
Willensbildung gefordert, die eine klare Perspektive in forderpolitischen Fragestellungen aufzeigt.

Als empfohlene TA-relevante Fragestellungen zur Férderung der politischen Willensbildung gelten :

Abschétzung der Entwicklung der Stromerzeugungskosten aler Energietrager bei Berlicksichtigung von Umweltkosten wie
CO2-Steuer, Endlagerkosten etc., umfassende Bestimmung der radiol ogischen Belastung fiir Lebewesen aus einem
Enbdlager heraus (Berticksichtigung des Unterschiedes von Spalt- und Fusionreaktoren), Vergleich des
Geféhrdungspotentials einschliefdlich aller Apekte (von der Rohstoffgewinnung bis zur Stromerzeugung) fur ale
Energietrager Analyse der toxischen Belastungen durch die Bearbeitung un debn Einsatz von bestimmten Materialien, z.B.
Beryllium, im Fusionsreaktor, Einfluld der Komplexitét auf die Anlagenzuverléssigkeit (wichtig auch fir die
Wirtschaftlichkeitshetrachtung), zukuinftige Entwicklung der Stromnetze, Bedarfsanteile von zentraler und dezentraler
Stromversorgung und zukunftiger Anteil von Brut- und Spaltreaktoren an der Energieerzeugung.

Weitere Punkte konnten sein:

Prifung der derzeitigen institutionellen Férderung der Grof¥forschungsprojekte, bensondersin Hinblick auf das zu
erwartende weltweite Forschungsprogramm (ITER).

Analyse der 6ffentlichen Meinung zur sozialen und 6kol ogischen Vertraglichkeit des Fusionsforschung/-Reaktors.

Abschlufld Kernfusion

"Die Fusionsforschung ist in mancher Hinsicht einmalig: Noch nie setzte sich die Grundlagenforschung ein so konkretes
Ziel wie einen Reaktor.

Noch nie erforderte ein technisches Produkt so intensive Grundlagenforschung wie der Fusionsreaktor.

Noch nie allerdings sollte ein technisches Produkt auch so fernab von allen alltéglichen, jairdischen Mal3stében arbeiten.”
(bild der wissenschaft 7-1985, Seite 70 letzte Absétze)
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Fachbegriffe zur Kernfusion

Blanket
Briten
Brutmaterial
Deuterium
Deuteron
EinschlulR

IPP

ITER

JET

KFA

KfK
Kontamination

Myon

NET
Pellet
Stellerator
Tokamak
Tritium
Triton

das den Reaktor auskleidende Brutmaterial

Umwandlung von nicht spaltbaren in spaltbares Material z.B.: Uran-238 in Plutonium-239
Radioaktives Material, das durch Neutronenbeschuf? zu spaltbarem Material "gebriitet” werden soll.
Wasserstoffisotop

Deuteriumkern

Unter dem EinschluR versteht man die Technik, mit der das aufgeheizte Gas (Plasma aus Wasserstoff -
I sotopen) im Vakuum festgehalten wird, ohne mit den Reaktormantelmaterialien in Kontakt zu kommen.
Ingtitut fir Plasma Physik in Garching (Unterabteilung des Max planck Instituts) |sotope | sotope sind
Atome gleicher Stoffklasse, aber unterschiedlicher Kernmasse.

International Tokamak Experimental

Joint European Torus (Europai sches Tokamak Projekt)

Kernforschungsanlage Jillich

Kernforschungszentrum Karlsruhe

Unerwinschte Verunreinigung von Gegenstéanden durchradioaktive Stoffe Lawson-Kriterium Ist die
Beschreibung der Funktion aler idealisierten Parameter zur Kernfusion

Myonen sind kurzlebige (Mtl. Lebensdauer 2ms) Elementarteilchen. Sie kdnnen positiv oder negativ
geladen sein, haben dhnliche Eigenschaften wie Elektronen, aber eine 207 mal gréf3ere Masse. Sie
kommen in der oberen Atmosphére vor.

Next European Torus

Hohlkugel die Fusionspartner beinhaltet Plasma

Ringférmige Anordnung von magnetischen Feldern fur plasmaphysikalische Experimente
Abkirzung fir die russische Bezeichnung von Toroid - Kammer im Magnetfeld (Reaktor-K onzept)
Wasserstoffisotop

Tritiumkern
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Windenergie

Die Nutzung der Windenergie hat eine lange Tradition. So wurden "Windmuhlen" schon vor mehr als 4.500 Jahren - in der
Blitezeit der babylonischen Kultur - zum Wasserschopfen eingesetzt. Auf der Insel Kreta entstanden ab dem 13.
Jahrhundert zahlreiche Windmiihlen, wobei die Flligel der Windréder mit Segeln bespannt wurden. Mehr als 10.000 waren
im Einsatz. Im nérdlichen Europa wurden die ersten Windmthlen im 8. Jahrhundert gebaut und im 19. Jahrhundert waren
mehr al's 30.000 Windenergieanlagen mit einer geschétzten Gesamtleistung von 300 bis 600 MW in Betrieb. Die
Windmiihlen wurden vorrangig zum Wasserpumpen eingesetzt. In den Jahren 1930 bis 1945 wurden in den USA und
Europa mehrere grofRere Windkraftanlagen gebaut, mit Leistungen biszu 1 MW.

Mit der Marktdurchdringung von Erddl und Erdgasist das Interesse fir Windkraftanlagen deutlich zurtickgegangen, und
erst mit der Olpreiskrise Mitte der 70er Jahre wurden neue Windkraftanlagen projektiert und gebaut. Die grofite
Windkraftanlage mit 3 MW-Nennleistung wurde im Jahre 1983 in Deutschland an der Nordseek(iste in Betrieb genommen,
wobei allerdings dieses Projekt nicht erfolgreich war, da die Konstruktion den auftretenden Windkréften nicht gewachsen
war.

Die Weiterentwicklung der Windkraftanlagen hat sich dann zu kleineren Leistungseinheiten verschoben, wobei Anlagen ab
50 kW-Leistung in zunehmendem Male in den USA und in européischen Léndern installiert wurden. Heute sind es bereits
300 kW- bis 500 kW-Anlagen, welche als " Stand der Technik" zu bezeichnen sind. In den letzten Jahren wurden in einigen
Landern die Windkraftanlagen in kiistennahen Gebieten sténdig ausgebaut, insbesondere in den USA, Danemark,
Deutschland, in den Niederlanden und in England. Die heute weltweit installierte Leistung von Windkraftanlagen wird auf
1.400 MW geschétzt, entsprechend einer Stromerzeugung von 6 TWh/Jahr.

Die Windkraftnutzung erfolgt derzeit im wesentlichen in windreichen Kustenregionen. Diese Regionen werden aber bel
den zu erwartenden gréf3eren Zubauraten schon in absehbarer Zeit knapp, sodal? in zunehmendem Mal3e auch
Uberlegungen zur Nutzung von Windenergie im Binnenland angestel It werden.

Das Windener giepotential

Die Lufthille der Erde ist einem globalen Bewegungssystem unterworfen, wel ches durch die Auswirkungen der
Sonneneinstrahlung auf Erd- und Wasserfldchen in Verbindung mit der Erdrotation aufrechterhalten wird und tber welches
ortliche Einflusse gelagert sind. Die Luftbewegung in bodennahen Gebieten wird durch die Bodenreibung bedingt: B&ume,
Waldstiicke, Siedlungen, etc. bestimmen somit die Windverhéltnisse. In diesem Falle handelt es sich um kleinrdumige
Anderungen in der Bewegung bodennaher Luftmassen. Eine groRraumige Variante der Luftbewegungen ist gegeben durch
das Umstrémen von Hiigeln oder Bergformationen, von Talern, Gelandestufen und dhnlichen.

Das weltweite Windenergiepotential betragt etwa 0,2% der eingestrahlten Sonnenenergie, entsprechend etwa 370 TW bzw.
3 Mio TWh/Jahr. Dieser - theoretische - Wert entspricht der in den strémenden L uftmassen auftretenden
Bewegungsenergie. Durch die Reibung der Luftmassen in den bodennahen Schichten verringert sich das Potential der
Windenergie betréachtlich. Die zahlreichen weiteren Einfllisse, die an der Aushildung der globalen und ortlichen
Zirkulationsstréme beteiligt sind, erschweren eine Abschétzung der zur Verfligung stehenden Energiemengen. Als
Richtwert fir das weltweit (theoretisch) nutzbare Windenergiepotential werden etwa 3 TW (ca. 26.000 TWh/Jahr)
angenommen.

Dasreadlisierbare Potentia durfte bei 1 TW (ca. 9.000 TWHh/Jahr) liegen. Fir die Windgeschwindigkeit mal3gebend sind die
Bodenkonfigurationen und die Hohe Uber dem Grund. Man unterscheidet zwischen

3 typischen Bodenkonfigurationen:

glatte, ebene Flachen (Meer, unmittelbare K liste),

niedrige, bewachsene und ebene Flachen und

Flachen mit hohen Hindernissen (Stadte).
Die mittleren jahrlichen Windgeschwindigkeiten auf der Erdoberfléche erreichen in kiistennahen Gebieten Werte Uber 5
m/s. Die hohen Windgeschwindigkeiten an den Klsten liegen darin begriindet, dal? durch die geringere Oberfléchenreibung
Uber der offenen See, die zustrémenden L uftmassen hohe Geschwindigkeiten erreichen. Bei glinstigen topografischen
Lagen im Kstenbereich kénnen auch noch mehrere 100 km von der Kiste entfernt hohe Windgeschwindigkeiten auftreten.
Eine wesentliche Zunahme der Windgeschwindigkeit ist mit zunehmender Hohe Uber dem Boden festzustellen. In einer
Hohe von 50 m kann mit der 1,5-fachen Windgeschwindigkeit gegeniiber einer Hohe von 10 m gerechnet werden. Da das
L eistungsangebot mit der dritten Potenz der Windgeschwindigkeit wachst, bedeutet dies, dald in 50 m Héhe die 2,4-fache
und in 100 m Hohe die 3,4-fache Windenergieleistung im Vergleich zu 10 m Héhe zur Verfligung steht. Das
Windenergiepotential in Osterreich wurde in den letzten Jahren nahezu flachendeckend ermittelt. An exponierten Lagen,
insbesondere in windreichen Talern und auf Bergspitzen, kdnnen in einer Hohe von ca. 30 bis 100 m Uiber dem Boden
Windgeschwindigkeiten auftreten, welche den Einsatz von Windkraftanlagen zur Stromerzeugung rechtfertigen. Nach einer
im Jahre 1981 durchgefiihrten Abschitzung des Windenergiepotentials in Osterreich wurde ein technisch nutzbares
Windenergiepotential von jahrlich 6.600 bis 10.000 GWh abgel eitet /4/.

M eteor ologische Vor aussetzungen

Far die Auswahl eines fur die Windenergienutzung geeigneten Standortes ist die Bestimmung der dort vorliegenden
Windgeschwindigkeitsverteilung von Bedeutung. Da die Leistung des Windes mit der dritten Potenz der
Windgeschwindigkeit ansteigt, wirken sich schon geringe Unterschiede der jéhrlichen mittleren Windgeschwindigkeit
erheblich auf den Jahresenergieertrag (Stromerzeugung) aus. Aus diesem Grunde miissen im Binnenland detaillierte und
ortlich hoch aufgel 6ste Untersuchungen der Windgeschwindigkeiten vorgenommen werden. Die mittlere jahrliche
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Windgeschwindigkeit ist nur dort ein grober Hinweis auf die Stromerzeugung einer Windkraftanlage, wo
Geschwindigkeitsschwankungen gering sind, wie beispielsweise in Klstenregionen.

Fur Standorte mit starken Geschwindigkeitsschwankungen, wie beispiel sweise in Binnenl&ndern und insbesondere in
alpinen Gegenden, ist die mittlere jahrliche Windgeschwindigkeit fir eine Abschétzung der Stromerzeugung mit einer
Windkraftanlage nur wenig geeignet. An derartigen Standorten miissen genaue Messungen von Winddaten vorliegen, um
Zu einigermal3en abgesicherten Aussagen zu kommen. Mit glinstigen Stromertragen in Gebieten mit mittleren
Windgeschwindigkeiten unter 3,5 m/sist dann zu rechnen, wenn starke Geschwindigkeitsschwankungen gegeben sind, wie
z.B. in manchen Teilen des Alpenvorlandes oder auch in Bergtalern.

Forschung, Entwicklung und Anwendung in Osterreich

Forschung und Entwicklung auf dem Gebiet der Windkraftanlagen wurden in den OECD- Mitgliedsléndernin
internationaler Kooperation durchgefihrt, wobei die Forschungsausgaben im Jahre 1993 bei 163 US $ lagen. Die
Forschungsausgaben der 6ffentlichen Hand fiir Windenergie-Nutzung waren in Osterreich eher bescheiden und lagenim
Jahre 1990 bei 0,21 Mio OS, im Jahre 1991 bei 0,76 Mio OS, im Jahre 1992 bei 1,41 Mio OS und im Jahre 1993 bei 0,82
Mio OS.

Im Hinblick darauf, dal’3 Windenergiekonverter heute einen sehr hohen technischen Stand aufweisen, haben sich die
offentlichen Ausgaben von den Bereichen Forschung und Entwicklung auf die Bereiche Demonstration und
Markteinfihrung verschoben. In Deutschland wurde beispiel sweise ein Forderungsprogramm fur die Markteinfiihrung von
netzgekoppelten Windkraftanlagen beschlossen, wobei insbesondere durch giinstigere Stromeinspeistarife die Anschaffung
von Windkraftanlagen attraktiv gemacht wurde. So wurden im Jahre 1993 in Deutschland Windenergiekonverter mit einer
Gesamtleistung von rund 155 MW neu errichtet, wodurch sich die installierte Windkraftleistung im Jahr 1993 nahezu
verdoppelt hat. Im ersten Halbjahr 1994 wurden weitere 300 Anlagen mit einer elektrischen Leistung von rund 100 MW
errichtet. Ende 1994 werden in Deutschland ca. 500 MW Windleistung installiert sein.

Schluf¥folgerungen und Empfehlungen

Die Nutzung der Windenergie stellt auch fir Osterreich eine von vielen Moglichkeiten dar, erneuerbare Energiequellen zur
Deckung der Energienachfrage heranzuziehen. Im Vergleich zu Photovoltaikanlagen liegen die Stromgestehungskosten an
gunstigen Standorten deutlich niedriger, und Windenergie liegt auch in Zeiten mit geringerer Sonneneinstrahlung vor. Eine
Erganzung zur Sonnenenergienutzung ist damit gegeben.
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[Prenn [Nabenhshe
Nieder Osterreich:
1 |Lagerwey 30/250 250 kW
1 |VestasV 29 225 kKW 31l m
1 |Enercon E 30 200 kKW 50 m
1 |Nordex N 27 150 kW 30 m
1 |Seewind 22/110 110 kW 35m
1 |Fuhrléander 30 30 kW 27 m
2 |Nordex N 29 250 kW 50 m
1 |Enercon E 40 500 kW 50 m
1 |Lagerwey LW 30 250 kw 40 m
1 |Seewind 20/110, 110 kW 31l m
1 MestasV 44 600 kW 63 m
1 |Enercon E 30 200 kW 50 m
2 |Enercon E 40 500 kW 65 m
1 |Lagerwey LW 30 250 kW 40 m
Oberdsterreich
2 |Enercon E-40 500 kW 49.5 m
3 |Tacke TW 600 600 KW 50 m
Salzburg:
1 LMW 10/7 {10 kw {24 m
Wien:
1 |Seewind 22/110 110 kW [31.2m
Gesamte in Osterreich installierte Leistung: {7545 kW
Quélle:
Georg Kury
Zentralanstalt fir Meteorol ogie und Geodynamik
Klimaabteilung
Hohe Warte 38
1190 Wien

E-mail: klidob@zaamusl.zamg.ac.at
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Photovoltaik

In den letzten Jahren ist die Suche nach neuen erneuerbaren Energiequellen intensiviert worden. Viele der heute genutzten
Energietrager belasten unsere Umwelt und sind in der Ergiebigkeit begrenzt. Die Nutzung erneuerbarer Energiequellen
gewinnt zunehmend an Bedeutung. Photovoltaik (PV), die direkte Umwandlung von Sonnenlicht in Elektrizitét, ist neben
der Wasserkraft eine der umweltfreundlichsten Methoden Strom zu erzeugen /1/. Seit 1980 wurden in Osterreich
Photovoltaikanlagen mit einer Gesamtleistung von knapp 800 kW errichtet /2/ . Die Verteilung auf die einzelnen
Systemkategorien zeigt, dald ein grof3er Teil der Anlagen abgelegene Verbraucher mit Strom versorgt (PV-Insel systeme: 45
%). Wachsendes Umweltbewul3tsein, Interesse an der neuen Technik sowie sinkende Komponentenprei se haben auch zum
Bau von netzgekoppelten PV-Anlagen gefiihrt. Durch eigene Forschungs- und Demonstrationsprojekte haben die
Osterreichischen Stromversorger zur Erforschung dieser neuen Energiequelle einen wesentlichen Beitrag geleistet (EV U-
Projekte >120 kWp: Loser / Altaussee, Seewal chen, Mooserboden / Kaprun, HTBLA-Wien X etc.).

Organisation der 6sterreichischen PV-Forderprogramme

Am 12. Mai 1992 wurde der "200 kW - Photovoltaik - Breitentest" ins Leben gerufen. Diese Aktion umfafdt private
Solarstromanlagen im Leistungsbereich von 1 bis 3,6 kWp mit einem Gesamtumfang von 200 kWp. Das 6sterreichische

" Solardachprogramm’" wird gemeinsam vom Verband der Elektrizitdtswerke Osterreichs (VEO), vom Bundesministerium
fr wirtschaftliche Angel egenheiten und vom Bundesministerium fir Wissenschaft und Forschung organisiert.

Eine entsprechend besetzte Fachjury hat aus den eingelangten Bewerbungen insgesamt 96 Anlagen ausgewahlit /4/. Im
April 1993 war bereits das ganze Breitentestvolumen ausgeschdpft und alle Forderzusagen zugestellt. Bewerbungen im
Umfang von 190 kWp muf3ten leider abgewiesen werden. Der Forderbeitrag betrégt 80.000.- je kWp installierter
Solarmodulleistung. Das entspricht etwa 44 % der Gesamtkosten von 8S 183.000.- je kWp. Von November 1993 bis Janner
1994 stieg der Anteil der ausbezahlten und in Betrieb befindlichen Anlagen von 56 % auf 70 % ( von 113 kWp auf 139
kWp / 64 Projekte). Im Laufe des Sommers 1994 werden wahrscheinlich die restlichen Anlagen in Betrieb gehen. Unssind
bisher etwa 5 Ricktritte bekannt. An ihre Stelle riicken andere Bewerber aus der Reihe derjenigen, die sich schon
angemeldet haben, aber leider nicht mehr beriicksichtigt werden konnten.

Die "100 kWp - Photovoltaik - Forderaktion" des Bundeslandes Oberdsterreich wurde bereitsim Sommer 1991 gestartet.
Die Finanzierung erfolgt aus dem OO-Umweltfonds. VVon den Anlagenkosten werden 50 % durch diese Forderung
abgedeckt (inkl. Eigenleistungen). Mit Stichtag 27. 1. 1994 sind 50 Projekte im Umfang von 85 kWp ausbezahlt worden.
Diese Forderaktion wurde im April 1994 weiter verlangert.

Kostensituation
Das deutsche und das schwei zerische Dacherprogramm haben zur Produktion einer gréf3eren Anzahl von
Solarwechselrichtern gefuhrt. Auf die Preise hat sich dieser Umstand giinstig ausgewirkt. Bei den Solarmodul preisen war
allerdings keine eindeutige Preissenkung festzustellen. Fir die groRen Hersteller in Ubersee war der Umfang der
européi schen Décherprogramme wahrscheinlich auch nicht sehr spiirbar. Ein weiterer wichtiger Punkt fir die
Preisentwicklung ist die Montage und Installation der Anlage. Hier stehen wir eher am Beginn einer Lernkurve. Mit
wachsender Erfahrung werden sich auch diese Kosten reduzieren lassen.
Der Mittelwert der spezifische Systemkosten liegt heute bei etwa S 183.000.- je kWp installierter Solarmodulleistung. Die
Gesamtkosten sinken mit wachsender Anlagengrof3e etwas ab. Die Schwankungsbreite der spezifischen Gesamtkosten von
Anlagen ahnlicher Grofe ist noch sehr grof3. Fur die Kunden der Solarfirmen ist das sicher ein unbefriedigender Umstand.
Der Mittelwert der spezifischen Modulkosten liegt beim Breitentest etwa bei S 115.000.- je kWp. Auch bei groferen
Anlagen ist keine Reduktion dieses K ostenanteils festzustellen. Um die spezifischen Kosten der Breitentestanlagen besser
einordnen zu kénnen, haben wir einen Vergleich mit anderen ausgef iihrten Photovoltaiksystemen angestel It.
Dabei zeigt sich, dal? die Abweichungen der Errichtungskosten in [6S/kWp] eher gering sind (alle Angaben incl. MWSt.):

183.000.- Osterreichischer Photovoltaik Breitentest

175.000.- Deutsches 1000-Décher Programm (3/93)

182.000.- 40 kW Anlage Schallschutzwand Autobahn A1, Seewalchen

216.000.- 30 kW Alpine Anlage Loser/Altaussee

100.000.- SMUD-Solardachprogramm (Sacramento 1993, US $ 8.- je kWp)

Einen gewissen Einflul? auf die Kostenstruktur kénnten auch die fallwei se erbrachten Eigenleistungen der Anlagenbesitzer
haben. Beim Abrechnungsverfahren der oberdsterreichischen Photovoltaik - Forderaktion werden auch diese
Aufwendungen finanziell bewertet und bezahlt.

Teilnehmerbefragung, erste Analysen

Im Juli 1993 hat das Organisationsteam der Breitentestaktion eine Teilnehmerbefragung durchgefiihrt. Von den 96
ausgeschickten Fragebtgen sind bis jetzt 40 zurtickgekommen. Zur besseren Einordnung der Ricklaufquote soll erganzt
werden, dal3 derzeit 64 PV-Systeme in Betrieb sind. Unser Ziel war es, Naheres Uber die Zufriedenheit der
Breitentestteilnehmer mit der Organisation des Forderprogrammes erfahren. Nach dem Vorbild des Fragebogens der Firma
"Sotech" haben wir uns Uber die Freundlichkeit, die Schnelligkeit, die Zuverlassigkeit und die Kompetenz erkundigt.
Insgesamt wurden alle beteiligten Organisationen und Firmen (Installateure) mit guten Noten bedacht. Nur bei der
Schnelligkeit gab esneben der * 1" auch die Noten" 2" und " 3" mit einiger Haufigkeit (Bild 3 und Bild 4). Mit Hilfe des
zweiten Fragenbereichs wollten wir mehr dartiber erfahren was die Motive waren, die zur Breitentestteilnahme gefiihrt
haben.
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Als Hauptbeweggriinde eine PV-Anlage bauen zu wollen stellten sich der Umweltschutzgedanke, das technische Interesse
sowie der Wunsch nach der Demonstration der Machbarkeit heraus. Weitere Fragen ergaben, dal3 ein Grof3teil auch andere
erneuerbare Energiequellen wie Wérmepumpen und thermische Solarkollektoren nutzt. Auch die bessere Warmeddmmung
des Wohnhauses sowie der Einsatz effizienterer Haushaltsgeréte wurde vielfach genannt.

Interessant ist weiters, dal? die Betreiber alle dter als 35 Jahre sind. 7 von ihnen sind sogar Uber 65 Jahre alt. 8 % der
Anlagen wurden im Auftrag von Vertreterinnen des weiblichen Geschlechts errichtet. Die Verteilung nach dem Beruf der
Anlagenbetreiber wird in Bild 7 dargestellt.

Stromertrag und Energiebilanzen

Diein der letzten Zeit publizierten Betriebsergebni sse verschiedener mittel européi scher PV-Anlagen variieren von 538 bis
1.100 [kWh/kWp.a]. Dieser Umstand belegt, da3 die Systemkonzepte noch genauer untersucht und verbessert werden
missen. Insbesondere herrscht vielfach noch Unklarheit Uber den genauen Anteil des Solarstroms, der im eigenen Haus
genutzt werden kann.

In der Literatur findet man mindestens 2 Definitionen flir den solaren Deckungsgrad. Die eine geht vom Anteil des
tatsachlich im Haushalt verbrauchten Solarstroms (WX) aus und bezieht diesen Wert auf den gesamten
Haushaltsstrombedarf (Version 1). Bel der zweiten Version wird der gesamte erzeugte Solarstrom durch den
Haushaltsstrombedarf dividiert. Eine weitere Systemkenngrélzeist der Anteil des produzierten Solarstroms, der direkt im
eigenen Haushalt verbraucht werden kann. Dieser Wert gibt Auskunft Uber die Gleichzeitigkeit von Solarstromangebot und
Haushaltsstrombedarf. In den meisten Tarifsystemen werden die Betreiber der PV-Anlage versuchen, mdglichst viel
Solarstrom direkt im eigenen Haushalt zu verbrauchen.

Der Stromertrag von Photovoltaiksystemen ist eines der am meisten diskutierten Themen. Vielfach zitierte Zahlenangaben
lassen sich oft schwer vergleichen, weil die Anlagen an verschiedenen Standorten betrieben werden. Ein erster Schritt zur
Vergleichbarkeit ist die Angabe der spezifischen Solarstromproduktion in [KWhAC / kWP]. Um die Standorteinfliisse, wie
die monatliche Einstrahlungssumme zu eliminieren, wurde die Kennzahl " Performance Ratio” (PR) definiert. Hier wird der
spezifische Solarstromertrag aus Bild 12 (nicht im Internet verfiigbar) noch durch die monatliche Einstrahlungssumme
dividiert. Auf diese Weise bekommt man einen Anlagenkennwert, der nur noch von den Systemeigenheiten beeinfluf3t
wird. Als Beispiel wird hier der Verlauf des Performance Ratio der dsterreichischen IEA - SHCP/Task 16 -
Demonstrationsanlage W. Weil3 / Gleisdorf abgebildet (Bild 13 - nicht im Internet verfiigbar). Die Problematik bel der
Berechnung des PR liegt darin, dal? man die Einstrahlungssumme auf die Modulebene kennen mui3. Da die
Breitentestanlagen normalerweise nicht mit Pyranometern und Integratoren ausgestattet sind, muf3 man sich mit den
Mel3werten von nahegel egenen Pilotprojekten behelfen (z.B. OKA: Linz, Gmunden, Seewalchen, Loser bzw. Grazer
Stadtwerke etc. ). Diese Methode stellt, allein wegen der unterschiedlichen Generatorneigungen, eine Naherung dar. Es
wurde daher in der Energieforschungsgemeinschaft des Verbandes der E-Werke Osterreichs beschlossen, an 10 Projekten
zusétzlich Globalstrahlungsmef3geréte zu installieren.

Photovoltaik-Einspeisetarife
Die Einspeisetarife fir Solarstrom gehdren zu den heikelsten Themen. In Diskussionen reicht die Bandbreite der
Argumente von der Vergitung der vermiedenen Kosten (Brennstoffkosten) bis zur kostendeckenden Abgeltung aller
Aufwendungen bei der PV-Stromproduktion. Im Gegensatz zu anderen Landern war in Osterreich schon immer die
Einspeisung von UberschulRstrom aus kleinen Wasserkraftwerken erlaubt. Die dort angewendeten Tarife gelten derzeit auch
fUr Photovoltaiksysteme.
Diese Entgeltregeln orientieren sich am Verbundtarif, der fir den Strombezug der EVU von der Verbundgesel | schaft
angewendet wird:

Winter, Hochtarif: 0,700 6S/kWh (excl. MWSt.)

Sommer, Hochtarif: 0,414 6S/kWh

Sommer, Niedertarif: 0,369 6S/kwWh
Wiéhrend der Wintermonate (Oktober bis M&rz) kommt bei PV-Anlagen nur der Hochtarif zum Tragen, weil in der
Niedertarifzeit (22.00 bis 6.00 h) keine Einspeisung mdglich ist. Im Sommer ist die Niedertarifzeit von Montag bis Freitag
von 22.00 - 6.00 h und von Samstag 13.00 bis Montag 6.00 h vereinbart. In den Sommermonaten fallen etwa 20 % der
Stromproduktion in den Niedertarifzeitraum. Einige EVU verwenden im Sommer und im Winter den héheren Tarif
(Vorteil: kein Doppeltarifzéhler / Rundsteuerempfanger nétig). Im Jahr 1992 wurde von den dsterrei chischen E-Werken fiir
den Photovoltaik-Breitentest der sogenannte " Solarschilling” eingefihrt. Hier handelt es sich um eine Vergitung von 6S 1.-
fur jede kWh, die von der PV-Anlage produziert werden kann. Dieser Betrag wird fir 10 Jahre im Voraus beim Einschalten
des PV-Systems vom E-Werk ausbezahlt (Annahme: PV-Produktion 1.000 kWh /KWP , --> 10.000.- 6S/ 1 KWP).
Im Dezember 1993 wurde vom Plenum des Osterreichischen Nationalrats ein Entschlieungs- antrag verabschiedet, der fir
Photovoltaikstromeinspeiser eine Verdoppelung der Tarifansétze aus der obigen Tabelle vorsieht. Die Details dieser
Regelung werden derzeit gerade ausgehandelt. Im Gegensatz zum " Solarschilling” sollen die neuen Tarife aber nur fur die
tatsachlich ins Netz als Uberschuld eingespeiste Elektrizitdtsmenge gelten. Fir alle Tarifregelungen, die vom 1:1 Modell
abweichen, ist eswichtig zu wissen, welcher Anteil des produzierten Solarstromes nun wirklich ins Netz eingespeist wird.
Neben dem Jahreswert ist auch der saisonale Verlauf von Interesse, insbesondere wenn der Einspeisetarif von der
Jahreszeit abhangt.
Durch Simulation wurde versucht eine erste Antwort zu geben . Das Studium der Zahlerauswertungen zeigt jedoch, dal3
sich das Verhalten der Anlagenbetreiber in diesem Punkt stark voneinander unterscheidet. In Bild 15 (nicht im Internet
verflgbar) sind die Kennwerte der Breitentestanlagen im Vergleich zu den durch Simulation erhaltenen Kurven
eingetragen. Der Simulation nach Plewnia (KFA-Jdlich, No. 415, 1987) liegt ein jahrlicher Haushaltsstromverbrauch von
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5.760 kWh zugrunde. Bei der OKA-Simulation mit "PV1.01" wurde von uns eher an einen Solarhaushalt gedacht und ein
jahrlicher Strombedarf von 2.605 kWh eingesetzt /8/. Den jahreszeitlichen Verlauf desim Haushalt direkt genutzten
Solarstroms der Breitentestanlagen haben wir in Bild 16 (nicht im Internet verfligbar) zusammengezeichnet. Auch hier
werden die unterschiedlichen Stromverbrauchsgewohnheiten der Breitentestteilnehmer sichtbar.
Aus Zeitgriinden haben wir bisher nur die Kategorie der Pensionisten eingezeichnet. Diese Gruppe ist vermutlich auch
tagstiber mehr zu Hause, wodurch sich eine bessere Gleichzeitigkeit von Strombedarf und Solarstromangebot ergibt.
Ausblick
Studien aus verschiedenen Landern schétzen den mdglichen Anteil der Photovoltaik an der kiinftigen Stromversorgung auf
4 bis 8,5 %. Dabei wurden nur die leicht erschlieffbaren Dach- und Fassadenfldchen eingerechnet. Die Akzeptanz der neuen
Technik durch die Offentlichkeit wird auch in groRem Ausmal’ von einem positiven optischen Erscheinungsbild der
Breitentestanlagen abhéngen. Nur durch gute Demonstrationsanlagen und konsequente Weiterentwicklung der
Systemtechnik kann der Photovoltaik in Osterreich eine reale Chance eréffnet werden. Die Entwicklung von effizienten
und zuverlassigen Komponenten und deren optimale Abstimmung aufeinander ist fiir eine weitere positive Entwicklung
unbedingt nétig.
Auch wenn die technischen Probleme gel6st sind, wird die Geschwindigkeit der Markteinfiihrung von folgenden
Randbedingungen abhéngen:

Strom- bzw. Energiepreisniveau

K ostenentwicklung der PV-Komponenten

Umweltvorschriften

Verfugbares Flachenpotential

Akzeptanz
Mit dem Gsterreichischen 200 kW Photovoltaik Breitentest und den PV -Pilotprojekten soll insbesondere im Bereich der
technischen Umsetzung ein Beitrag zur weiteren Entwicklung dieser umweltfreundlichen Energieform geleistet werden.
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Energietrager Wasser stoff

Wasserstoff gilt als Energietréger der Zukunft. Erzeugt mit Hilfe von Sonnen-, Wasser- und Windenergie kdnnte er in
einigen Jahrzehnten die herkdmmlichen Brennstoffe Kohle, Erddl und Erdgas ersetzen. Sein Vorteil: Er hinterl&f3t beim
Verbrennen kein klimaschédigendes Abgas. Die Autoindustrie experimentiert zur Zeit mit Wasserstoff als Antrieb fur
Kraftfahrzeuge. Doch auch die Herstellung von Wasserstoff anhand der alternativen, "sauberen” Energien ist mit hohem
technischen Aufwand verbunden. Zudem schafft die Speicherung und der Transport des Gases Probleme. Deshalb stellt
sich die Frage: Wie 6kologisch und ékonomisch ist diese Gastechnol ogie tatsachlich? Ausgehend von einem Arikel Gber
das SZ-Forum Umwelt-Wissenschaft-Technik, bei dem im Juni 1996 Experten aus Politik, Forschung und Wirtschaft
miteinander diskutierten, kénnen Sie sich hier ausfiihrlich zu diesem Thema informieren. Wasserstoff als Energietrager -
bald auf dem Weg um die Welt? Ein Expertengespréch des 'Forums Umwelt-Wissenschaft-Technik' der SZ In den
Schaubildern der Werbebroschiren erscheint das System als nahezu perfekter Kreidlauf: In der sogenannten Elektrolyse
wird Wasserstoff aus Wasser abgespalten. Wird es verbrannt, liefert der Prozef3 Kraft oder Strom fir Automotoren und
andere Maschinen. Doch das Gas selbst ist keine Energiequelle, sondern nur ein Energietréger. Die Elektrolyse ihrerseits
frifdt Strom. Darum taucht die Vision von der sauberen Energie im Gas immer zusammen mit der von sauberem Strom aus
Wasserkraft, Sonne, Wind und Biomasse auf. Das Gas |83t sich bei tiefen Temperaturen verfliissigen. Dann kann es
gespeichert, transportiert und verteilt werden. Und so hélt sich hartndckig die Idee einer globalen Wasserstoffwirtschaft, bei
der Energie in der einen Ecke der Welt erzeugt und einer anderen verbraucht wird. Unléngst trafen sich in Stuttgart mehr
als 700 Fachleute aus aller Welt zu einem internationalen Kongref3.

Zukunftsweisende Technologie

Wenn man den Gedanken an nachhaltiges, zukunftsweisendes Wirtschaften ernst nehme, lande man zwangslaufig bei der
‘sauberen’ Wasserstoff-Technologie, sagte T. Nejat Veziroglu. 'Damit wiirde uns die globale Entwicklung nicht aus dem
Ruder laufen', schwérmte der Experte von der Universitdt Miami und Président der international en Wasserstoff-
Vereinigung. Auch Carl-Jochen Winter von der Deutschen Forschungsanstalt fur Luft- und Raumfahrt in Stuttgart hélt es
fur 'undenkbar', langfristig ohne den Import von Energie, in Wasserstoff gespeichert, auszukommen. Anders 183t sich aus
seiner Sicht der Anteil der fossilen Brennstoffe am Energie-Mix von der derzeit 87 Prozent auf etwaein Viertel im Jahre
2050 nicht senken, wie es die Klima-Enquéte des Bundestages vorgegeben hat. Doch noch steht die Grofitechnologie ganz
am Anfang; Veziroglu rechnet mit Einfhrungsspannen 'zwischen 40 und 80 Jahren'. Deshalb gehe es darum, jetzt die
Weichen zu stellen. Neunburg vor dem Wald in der Oberpfalz wird die Wasserstoff-Wirtschaft bereits getestet - im
Versuchsmal3stab. Dort |&uft seit Jahren ein Pilotprojekt, berichtete Peter Hopf, finanziert vom Bayernwerk, Bund und
Freistaat. Felder von Solarzellen (Photovoltaik) liefern den Strom fur die Gasproduktion. Mit dem Wasserstoff wird
testwei se in sogenannten Brennstoffzellen Strom erzeugt; ebenso werden Versuchsfahrzeuge damit betankt. Um allerdings
zehn Prozent der bundesdeutschen Fahrzeugflotte mit Wasserstoff laufen zu lassen, rechnete Eckhard L Ulbbert vom Bonner
Forschungsministerium bei spiel sweise hoch, miidten 130 000 herkdmmliche Solarzell-Anlagen oder 34 000 Windréder die
Energie dafUr liefern. Das sei nicht nur ‘unendlich teuer', sondern bedeute auch einen gigantischen Flachenverbrauch. Wie
also den Wasserstoff bereitstellen? 'Photovoltaik ist nicht der Weg, der sich abzeichnet', sagt auch Hopf. Er hélt das
Biomasse-Konzept fur aussichtsreicher, weil absehbar billiger.

W asser stoff als Autoantrieb

'‘Die Autoindustri€', sagte BMW-V orstand Horst Teltschik, 'nimmt das Thema Wasserstoff sehr ernst’. Sie habe darum ‘aus
eigenem Antrieb Zukunftsvorsorge getrieben’. Darum sei auch die Entwicklung von Fahrzeugen 'nicht der Engpal? in der
Wasserstoffwirtschaft. Der Minchner Konzern habe al's erstes Unternehmen serienmél3ig einen erdgasbetriebenen Pkw auf
den Markt gebracht; mdglicherweise a's erste Stufe einer 'technol ogischen Trittleiter' zum flussigen Wasserstoff, zumal das
Elektroauto wohl kaum mehr eine grof3e Zukunft habe. Eckard L ubbert verwies auf Verluste von 40 Prozent beim
Verflissigen des Gases.

Problem: Tanken

Ohne ein einigermal3en dichtes Netz von Tankstellen hétten wasserstoffbetriebene Fahrzeuge allerdings kaum Aussicht auf
breite Kauferschichten. Aufwendig ist zudem der Transport des Alternativtreibstoffes. Um ihn tber Land zu bringen,
brauche man etwa die dreifache Zahl an Tanklastziigen wie bei Benzin, bilanzierte Rolf Trill von der Linde AG. Und um
Wasserstoff zu verschiffen, berichtete Reinhard Krapp vom Germanischen Lloyd, fehle es derzeit noch an leistungsfahiger
Technik, um die Ladung zu |6éschen. Probleme gibt es auch beim Bau entsprechend grof3er Tanks; sein Unternehmen habe
einen mit immerhin 50 000 Kubikmetern entwickelt.

Strategien, um Technologie voranzutreiben

Die Mineraindustrie, sagte Bernd Nierhauve von der Aral, sehe noch ‘auf sehr, sehr lange Zeit' die Zukunft in der
Verbesserung herkdmmlicher Kraftstoffe. Und bevor sie darangehe, ein Verteilernetz fur alternative Brennstoffe
aufzubauen, miften sich Politik, Wissenschaft und Wirtschaft erst einmal auf eine gemeinsame Strategie einigen; derzeit
namlich verfolgten die Auto-K onzerne noch hichst unterschiedliche Konzepte, die Politik favorisiere gleichfalls mehrere.
Argumente gegen Wasser stoff

Wahrend der nach eigenen Angaben vormals gliihende Verfechter Glinter Beckmann als einziger den Ausstieg aus der
Wasserstoff-Technologie forderte ('Sieist unsinnig, teuer und umweltschadlich’), suchten andere Teilnehmer den
‘Energiekonsens, wie es Horst Teltschik nannte. Ohne eine solche Allianz werde es in einer vorkommerziellen Phase nicht
gehen, sagte Carl-Jochen Winter.

Konkurrenzdenken hemmt die Entwicklung
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'Wir missen heute tber das Jahr 2050 reden’, verlangte er. Eckhard L ibbert erinnerte daran, daf? das Bonner
Forschungsministerium beispielsweise bel der Entwicklung von Brennstoffzellen Schwierigkeiten habe, zwei
konkurrierende Firmen zusammenzuspannen. Tore Knobloch regte darum den Aufbau einer Fachagentur an. Er sieht esals
Aufgabe der Politik, den Strukturwandel in der Energiewirtschaft 'sanft zu organisieren’. Das gehe auch ohne die 'typisch
teutonische Endzeitneurose’. Dafur allerdings brauche es nicht nur ‘reine'’ Forschungspolitik. "Wir missen das an
Demonstrationsprojekten ausprobieren'.

Kompetenzzentrum in Planung

Der Freistaat will darum jetzt in Ottobrunn ein sogenanntes Kompetenzzentrum aufbauen, berichtete Hans Spitzer vom
bayerischen Wirtschaftsministerium. Das habe der Ministerrat in der vergangenen Woche beschlossen. Die Einrichtung
soll, vom Hause Wiesheu finanziell unterstiitzt, Forschung und Entwicklung koordinieren und in enger Zusammenarbeit
mit der Industrie vorantreiben. Neben der DASA wollen dort auch zahlreiche andere Unternehmen einsteigen. So hétten
das Bayernwerk, MAN, Linde, Mannesmann und BMW ihr Interesse bekundet. Obendrein seien zwei Leitprojekte geplant,
erganzte Strobl: eines am Mnchner Flughafen sowie die Wasserstoffproduktion mit Energie aus Biomasse in Bad
Briickenau.

Die Marktsituation

Denn eines war den Beteiligten aus Industrie, Forschung und Politik klar: Der Markt allein wird's nicht richten. Die
Rahmenbedingungen, das machten die Teilnehmer deutlich, begtinstigen nicht gerade die Abkehr von konventionellen
Brennstoffen: Energie ist konkurrenzlos billig. In den USA beispielsweise, sagte Patrick Takahashi von der Universitét von
Hawaii, Berater des US-Energieministeriums, 'machen wir uns mit diesen Preisen etwas vor'. Veziroglu kritisierte, die
Marktwirtschaft sei zwar 'frei’, aber nicht 'fair'. Sie rechne Umweltkosten nicht auf die Energiepreise an. Experten schétzen
die globalen 6ko-Schaden derzeit weltweit auf die stolze Summe von 2,7 Billionen US-Dollar.

Innovationen in anderen Landern

Innovativ seien dagegen vor allem Lénder wie Japan, in denen Energie teuer sei. Dort ist denn auch das derzeit ehrgeizigste
Forderpaket verabschiedet worden, berichtete er. Unter der Leitung der Strategen der legendédren Technol ogiebehtrde MITI
wurde das sogenannte WE-NET eingerichtet. Esist Teil des grof3angel egten ‘New Sunshine Programm’, dasin drei Phasen
bis zum Jahre 2020 angelegt ist und bislang jahrlich mit umgerechnet rund einer halben Milliarde Mark gespeist wird. Es
spannt Dutzende japanische Konzerne zusammen, die ihrerseits weltweit kooperieren.

Die amerikanische National Hydrogen Association

Auch die USA wollen ihre Wasserstoff-Forschung aufstocken. Der Kongref3 berét derzeit Uber ein neues Fordergesetz. Der
sogenannte Hydrogen Future Act héngt noch im Senat. Was Energiesteuern angeht, ist Tore Knobloch hoffnungsfroh: 'Da
wird sich etwas tun'. Man kénnte auch ‘'von einem Innovationspfennig auf jeden Liter Benzin tréumen’, sagte der Experte
aus dem Hause Merkl. Das bréchte in der Bundesrepublik jéhrlich 800 Millionen Mark.

Der Stoff, ausdem die Traume sind

Hohe Kosten und eine komplizierte Speichertechnik machen die Verwendung schwierig Wasser - Stoff, aus dem die
Traume sind? Wasser als Kraft- und Brennstoff hat fir Generationen von Erfindern nichts von seiner Faszination verloren.
Ubersehen wird bei solchen euphorischen Betrachtungen jedoch meist die hohe Bindungsenergie von Wasserstoff im
Wasser. Er mul3 also erst einmal aus dem Wasser in verwendbarer Form gewonnen werden - das geschieht durch die
Elektrolyse, dieihrerseits wieder Energie verbraucht. Daneben &3t sich Wasserstoff aber auch aus Erdgas, durch

partielle Oxidation von Schwer6len und Uber die Kohlevergasung herstellen. Wasserstoff ist damit keine
Primérenergiequelle, da er nicht direkt nutzbar auf der Erde vorkommt, sondern vielmehr ein Sekundérenergietréger, der
alerdings durch eine aul3erordentlich hohe Verfligbarkeit gléanzt.

Umweltfreundlicher Kreidauf

Faszinierend ist der umweltfreundliche Kreislauf. Bei einer CO2-freien Stromquelle zur Wasserstoffherstellung und einer
V erbrennung mit reinem Sauerstoff ergibt sich ein vollig schadstofffreies System. In der Praxis wird jedoch nicht reiner
Sauerstoff, sondern Luft verbrannt, so dal3 zwangd aufig Stickoxide entstehen - etwain der GréfRenordnung wie bei unseren
heutigen schadstoffarmen Ottomotoren.

Hauptproblem ist die Speicherung

Das Hauptproblem stellt nach wie vor die Speicherung dar: gasformig, fliissig oder gebunden in Legierungen, namlich
Metallhydriden, die den gasformigen Wasserstoff wie einen Schwamm aufsaugen und bei Bedarf wieder abgeben. Eine
Speicherung als Gas in Hochdruckflaschen ist zwar schon seit langem bekannt, die Behdter sind jedoch fir unsere Pkw
noch viel zu schwer. Gespeichert im fllssigen Zustand liefert Wasserstoff die hochste masse- und volumenbezogene
Energiedichte. Allerdings stellt die Handhabung der tiefkalten Fliissigkeit bei minus 253g C enorme Anforderungen an die
Isolation des doppelwandigen, vakuumisolierten Tanks. Metallhydrid-Speicher dagegen haben zwar eine hohe
volumenmaf3ige Kapazitdt und ermoglichen variable Bauformen, bieten jedoch nur eingeschrankte V erfligbarkeit.
Effizienter Energietréager

Vorteile hat der Wasserstoff allerdingsim Vergleich mit dem elektrochemischen Stromspeicher. Er stellt sich selbst im
Vergleich zu den neuentwickelten Hochenergiebatterien als wesentlich effizienterer Energietréger dar.

Vorteil in manchen Unfallsituationen

Wasserstoff a'sfarb-, geruch- und geschmackloses sowie ungiftiges Gas birgt generell keine hoheren Sicherheitsrisiken al's
andere gasférmige Energietrager; in bestimmten Unfallsituationen bietet er sogar Vorteile gegeniiber konventionellen

18



Stephan Mittendorfer 1997

Kraftstoffen. Durch seine hohe V erbrennungsgeschwindigkeit steigt allerdings die Gefahr von Detonationen, vor allemin
geschlossenen Raumen. Deshalb mul? eine ausreichende Bel iiftung sémtlicher Bereiche sichergestellt sein, in denen sich
zUndf&higes Wasserstoff-/L uftgemisch bilden kann.

Weltweit entwickelte Fahrkonzepte

Fahrzeugkonzepte sowohl mit Druck- und Fliissig-Wasserstoffspeicher al's auch solche mit Metallhydrid-Speicherung sind
bereits weltweit entwickelt und al's Prototypen getestet worden - zum Teil sogar in Kundenhand. Die Gemischbildung
erfolgte dabei entweder durch Zufiihrung in gasférmiger Form oder durch Einspritzung von fliissigem Wasserstoff in den
Brennraum. Damit ist der Nachweis gefiihrt, dal3 Wasserstoff als Energiequelle fir den Verbrennungsmotor moglich und
handhabbar ist.

Neues Verkehrssystem

Der Wasserstoff bedeutet ein neues Verkehrssystem. Er ist - was Herstellung, Transport, Speicherung, Verteilung und
Anwendung im Fahrzeug angeht - erprobt und mit unseren heutigen Sicherheitsstandards technisch nutzbar. Einer kurz-
und mittelfristigen Einfihrung stehen allerdings noch Hindernisse entgegen, wie: Erstens - hohere Herstellkosten
gegenuber konventionellen Kraftstoffen, zweitens - Aufbau einer neuen Versorgungsinfrastruktur und drittens - die
Notwendigkeit fur eine bessere Speichertechnologie, die beziiglich Energiedichte und Kosten mit dem konventionellen
System konkurrieren kann.

Brennstoff aus dem Bakterienr eaktor

Forscher entwickeln Konzept, wie Mikroorganismen aus Sonnenlicht Wasserstoff kostengiinstig herstellen kénnten
Irgendwann in der Zukunft, vielleicht im 21. Jahrhundert, kénnte ein neues Energiezeitalter eingeléutet werden:
Wasserstoff wird dann das Erbe von Kohle, Erddl und Erdgas antreten. Diese Aussage mag zwar angesichts der niedrigen
Preise der fossilen Rohstoffe heute noch wie eine Utopie anmuten, doch die Forschungs- und Entwicklungslabors der
grof3en Firmen bereiten sich langst darauf vor. BMW und Mercedes bauen bereits Autos und Busse mit
Wasserstoffmotoren, die Daimler-Benz Aerospace arbeitet mit russischen Partnern an einem wasserstoffgetriebenen
Airbus, und im oberpfé zischen Neunburg vorm Wald werden seit zehn Jahren die Komponenten einer Wasserstoff-
Wirtschaft getestet: Solarzellen erzeugen dort el ektrischen Strom, mit dessen Hilfe dann Elektrolyseanlagen Wasser in
Woasserstoff und Sauerstoff spalten. Heizkessel und Brennstoffzellen verwandeln schlief3lich das Wasserstoffgas wiederum
in Wérme und el ektrische Energie.

Effiziente Technik

Auch Blockhei zkraftwerke und neuartige Fahrzeugantriebe setzen auf wasserstoffabhéngige Brennstoffzellen, denn diese
Technologie ist effizient und umweltvertréglich. Beim Verbrennen, also der Vereinigung von Wasserstoff und dem
Sauerstoff der Luft entstehen ndmlich neben reinem Wasser kaum Abfallprodukte - in einer Brennstoffzelle noch weniger
asin einem Verbrennungsmotor oder Heizkessel.

Suche nach sinnvollem Her stellungsverfahren

Obwohl also Bausteine einer mdglichen Wasserstoff-Welt in den letzten Jahren deutlich an Kontur gewannen, blieb ein
wesentliches Problem ungel 6st: Wie 183t sich der Energietréger Wasserstoff preisgtinstig und umweltschonend erzeugen?
Der Umweg Uber den elektrischen Strom aus Solarzellen, der im Neunburger Projekt verfolgt wird, erscheint namlich
wenig sinnvoll. Zum einen ist der Preis fur den Kubikmeter Wasserstoffgas (entsprechend dem Heizwert von 0,3 Litern
Benzin) mit rund acht Mark sehr hoch. Zum anderen gibt es auch genug direkte Einsatzméglichkeiten fir Solarstrom:
Allein ins deutsche Stromnetz kdnnten nach Schétzung von Experten ohne Schwierigkeiten 25 000 M egawatt eingespeist
werden - das 500fache der heutigen Jahres- Weltproduktion an Solarzellen und fast fiinf Prozent der deutschen
Kraftwerksleistung.

Bakterien als Wasser stoffproduzenten

Auf Kooperationspartner aus der Natur setzen deshalb Biologen und Verfahrenstechniker an deutschen Universitéten und
Forschungseinrichtungen: Sie wollen Wasserstoff aus Kleinstlebewesen 'zapfen'. Denn Bakterien und auch Griinalgen
produzieren unter bestimmten Bedingungen Wasserstoff. Purpurbakterien der Art Rhodospirillum rubrum bei spielsweise
konnen pro Kilogramm Biomasse taglich bis zu drei Kubikmeter Wasserstoff erzeugen. "'Was in manchen Waldseen an die
Oberflache steigt, sind nicht nur Methan-, sondern auch Wasserstoffblasen', sagt Sabine Tramm-Werner,Biotechnologin an
der Rheinisch-Westfdlischen Hochschule (RWTH) Aachen.

Arbeitsweise der Bakterien

Die Purpurbakterien Ieben in den tieferen Schichten der Seen und verarbeiten mit Hilfe des Sonnenlichts die organischen
Substanzen, die zu ihnen hinunterschweben. "Wenn sie zuviel Nahrung bekommen und zugleich unter Stickstoffmangel
leiden, geben sie Wasserstoff ab, um das Innere ihrer Zellen im sicheren chemischen Gleichgewicht zu halten, erklart
Tramm-Werner.

Forder programm des Bundesfor schungsministeriums

Zur Erforschung dieser natiirlichen Wasserstoffquell e startete das Bundesforschungsministerium im Jahr 1990 das
Forderprogramm 'Biol ogische Wasserstoffgewinnung'. Insbesondere zwei Enzyme der Mikroben standen dabei im
Mittelpunkt der Forschungen: Unter Stickstoffmangel kann das eine, die ‘Nitrogenase', seine normale Aufgabe, den

L uftstickstoff zu Ammoniak zu binden, nicht erflllen. Statt dessen fordert die Nitrogenase dann die Entstehung von
Wasserstoff. Ihr Gegenspieler ist die sogenannte 'hup-Hydrogenase, die die Wasserstoffbildung hemmt. Genetische
Mutation |m Rahmen des Forschungsprogramms gelang es dem Freiburger Biologen Jirgen Oelze, durch eine genetische
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M utation diese Hydrogenase zu inaktivieren, worauf die Bakterien deutlich mehr Wasserstoff produzierten. Gar einen
dreifachen Anstieg des Wasserstoffvolumens berichtete Jobst-Heinrich Klemme von der Universitét Bonn nach der Zugabe
von EDTA: Dieser chemische Stoff, so Klemme, habe zugleich die Hydrogenase- Aktivitét gestoppt und die der
Nitrogenase gesteigert.

Mikroorganismen, die Wasser zer setzen

In Cyanobakterien und Griinalgen wirken Hydrogenasen allerdings entgegengesetzt: Hier verhindern sie die
Wasserstoffentstehung nicht, sondern férdern sie geradezu. |m Gegensatz zu Purpurbakterien spalten diese
Mikroorganismen den Wasserstoff auch nicht aus organischem Material ab, sondern kénnen Wasser in Wasserstoff und
Sauerstoff zersetzen - was sie besonders interessant fir technische Anwendungen macht.

Verfahrenstechnik weiterentwickeln

Allerdingsist es nicht einfach, ein VVerfahren zu entwickeln, das die beiden entstehenden Gase voneinander trennt und so
eine mdgliche Knallgasreaktion verhindert. Im Forderprogramm zur biologischen Wasserstoffgewinnung konzentrierten
sich die Forscher vor allem auf die grundlegenden Fragen der Biologie. Die Verfahrenstechnik kam dabei eindeutig zu kurz
- eine Liicke, die Sabine Tramm-Werner nun als Koordinatorin eines neuen, ebenfalls von Bonn geforderten, Projekts zur
'mikrobiellen bisolaren Wasserstoff-Produktion’ fillen will. 'Unsere Arbeitsgruppe aus Bio- und Verfahrenstechnikern will
binnen eines Jahres im Freilandversuch eine kontinuierliche und energieautarke Wasserstoffproduktion erreichen - und das
mit einer Mindestmenge von stiindlich zwei Litern Wasserstoff pro Quadratmeter Kollektorflache' steckt Tramm-Werner
das Zid ab.

Fahndung nach optimalen Mikroben

Die bereits erzielten Laborergebnisse auch unter tatséchlichen Einsatzbedingungen beizubehalten und den Prozel} zu
stabilisieren, ist die eigentliche Herausforderung frr die Biotechniker. In Hunderten von Geféf3en suchen die Forscher nun
den besten Mikrobenstamm und seine optimalen Arbeitsbedingungen. 'Mit Rhodospirillum rubrum sind wir sehr zufrieden',
so Tramm-Werner, 'esist ein gutmutiges, stabil produzierendes Bakterium.'

Vorteil gegentiber Wasser stoffer zeugung mit Sonnenenergie

Eine Schweizer Arbeitsgruppe hat damit schon Uber mehrere Monate hinweg kontinuierlich Wasserstoff erzeugt. Die
Ausbeute von zwel Litern Wasserstoff pro Stunde und Quadratmeter entspricht zwar nur einem Sechstel der
Energienutzung des Sonnenlichts, die Silizium-Solarzellen erreichen. Sieist aber durchaus noch steigerungsfahig: Im
Labor lieferten Bakterien - auch ohne genetische Veranderung - schon einmal mehr als die doppelte Menge an Wasserstoff,
doch bisher nur fir wenige Stunden. Ein zusétzlicher Vorteil von Tramm-Werners Konzept gegeniiber der Wasserstoff-
Erzeugung Uber Solarzellen: Es sind keinerlel komplizierten und teuren Elektrolyse-Apparaturen nétig. Grundel ement

" Sandwich-Reaktor" Das Grundelement ist ein funf Zentimeter dicker 'Sandwich-Reaktor' mit einer Platte in der Mitte, auf
der sich die Purpurbakterien ansiedeln. Diese Zwischenplatte trennt den Reaktor in zwel Bereiche, die oben und unten
miteinander verbunden sind. Schrég in die Sonne gestellt, erwarmt sich der vordere lichtdurchlassige Teil des Sandwichs
und es entsteht ein "Thermosiphon'-Effekt: Die Flussigkeit mit dem Néhrmedium fur die Bakterien strémt zwischen der
vorderen und der mittleren Platte nach oben und auf der im Schatten liegenden Riickseite wieder nach unten. Unterstiitzt
wird dieser Kreislauf von den nach oben sprudelnden Wasserstoffblaschen, die die Bakterien ausstof3en. Auf diese Weise
konnen die Nahrstoffe ohne eine von aulRen angetriebene Pumpe die festsitzenden Mikroben umspilen. 'Das Optimum
haben wir dann erreicht’, sagt Tramm- Werner, 'wenn die Bakterien genau so viele Nahrstoffe bekommen, dal3 sie sich
zumindest fur einige Monate selbst erhalten und ansonsten nur Wasserstoff produzieren.'

Symbiose mit Algen

Extreme Helligkeit sowie Hitze und Ké&lte sind eher schadlich. Bei diffusem Tagedlicht und mittleren Temperaturen, wie sie
in Mittel- und Stideuropa herrschen, filhlen sich die kleinen Wasserstoff-Fabrikanten am wohlsten. Da Purpurbakterien vor
alem den Infrarotteil des Sonnenlichts ausbeuten, kann der Rest des Spektrums zudem anderweitig genutzt werden - etwa
durch Solarzellen, die auf die sonnenzugewandte Platte montiert wurden, was die Energieausbeute des Systems weiter
erhoht. 'Wir kénnten auch wie in den natirlichen Seen die Nahrstoffe fir die Bakterien durch Algen erzeugen lassen, also
eine Mischkultur anlegen, die sich selbst erhdlt’, Uberlegt Tramm-Werner. Die richtigen Symbiosepartner zu finden, ist
alerdings keine leichte Aufgabe.

Molke als Nahrung

Vorerst ernghren sich die Bakterien noch von organischen Stoffen, beispielsweise Laktat aus Molke, dem Nebenprodukt
der Kaseherstellung. Eine erste grof3e Demonstrationsanlage kénnte sich Tramm-Werner deshalb durchaus auf einer Alm
vorstellen, ‘wo die Molke sowieso anféllt und die Energieversorgung schwierig ist'. 200 Quadratmeter der
Sandwichreaktoren kénnten téglich mindestens 5000 Liter Wasserstoff liefern. Einmal im Friihjahr sollten die Reaktoren
mit Purpurbakterien gefillt werden, und vor Beginn des Winters wirden sie dann gereinigt und stillgelegt.

Anstrengungen Japans

'FUr eine derartige Demonstrationsanlage', so Tramm-Werner, ‘wiinschen wir uns noch einen Industriepartner, der einsteigt,
wenn wir die Machbarkeit bewiesen haben.' Denn nicht nur die Einsatzmdéglichkeiten von Wasserstoff sollten die

I ndustriefirmen untersuchen, sondern auch, auf welche Weise dieser Energiespeicher gebaut wird. 'Sonst', warnt Tramm-
Werner, 'sind es wieder einmal die Japaner, die hier die Nase vorn haben, da sie bereits massiv in diese Technologie
investieren.' Auf der letzten Hannovermesse war jedenfalls der einzige hochrangige Industrievertreter, der starkes Interesse
an ihren Konzepten zeigte, der Forschungschef eines grof3en japanischen Unternehmens.
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W asser stoff aus Traubenzucker

Wasserstoff verbrennt zu Wasser, ohne Schadstoffe oder K ohlendioxid freizusetzen, weshalb er als Energietréger der
Zukunft gilt. Bislang 183t er sich jedoch nur in teuren Verfahren chemisch oder durch Elektrolyse herstellen. Einen Weg,
Wsserstoff in Zukunft billiger aus Traubenzucker zu gewinnen, zeigen Jonathan Woodward und seine Kollegen vom Oak
Ridge National Laboratory (New Scientist, Bd. 2037, S. 19, 1996).

Produktion Gber Enzyme

Der Trick der amerikanischen Wissenschaftler: Sie vereinfachen eine bereits bekannte Methode, Wasserstoff von Bakterien
erzeugen zu lassen (Sz, 25.1.1996). So bedienen sie sich nicht mehr der Mikroorganismen, sondern nur noch deren
Enzyme. Diese beschleunigen biochemische Reaktionen milliardenfach. Die Forscher nutzen zunéchst einen solchen
Biokatalysator, um Traubenzucker in Glukonsaure zu Uberfihren. Dabel wird Wasserstoff frei, wonach das Hilfsmol ekl
erneut Wasserstoff vom Traubenzucker aufnehmen kann.

Archaebakterien aus Kohlehalden

Die Enzyme stammen auch Archaebakterien, die in glimmenden Kohlehalden oder Tiefseevulkanen vorkommen. Sie
arbeiten bei 60 Grad Celsius, einer Temperatur, bei der die Reaktionen schnell ablaufen und sich keine schmarotzenden
Bakterien in der Traubenzuckerl6sung breitmachen. Weiter verbessern wollen die Forscher ihr Verfahren, indem sieein
drittes Enzym mit einbeziehen. Es setzt Traubenzucker aus Zellulose frei, dem Hauptbestandteil von Papier.

Vom Himmel Uber der Wiiste

Solarstrom als Importartikel?

Im Gegensatz zur Photovoltaik Uber deutschen Dachern erscheint die Solarthemie im groRen Mal3stab geradezu wie ein
exotisches Projekt. Weltweit gibt es bislang nur wenige Pilotanlagen, in Regionen, in denen die Sonne erbarmungslos vom
Himmel scheint. Nun sagen Wasserstoff-Visionére dieser Art der Stromgewinnung eine strahlende Zukunft voraus. Ihr
Plan: in den Hitzezonen der Erde Energie zu erzeugen, sie im Wasserstoff zu speichern und so nach Europa zu
transportieren.

Kostenguinstiger Solar strom

Carl-Jochen Winter von der Deutschen Forschungsanstalt fur Luft- und Raumfahrt hélt eine solche Strategie fur notwendig,
um von fossilen Brennstoffen loszukommen. Doch wie ausgereift ist die Technologie tatsachlich? Seit Jahren

beispiel sweise arbeitet in der Mojave-Wiste im stidlichen Kalifornien ein Solarkraftwerk gigantischen Ausmal3es. Die neun
nacheinander mit jeweils verbesserter Technik gebauten Einheiten haben zusammen mittlerweile eine installierte
elektrische Leistung von 354 Megawatt. Errichtet wurden sie unter anderem mit deutscher Technik; die BMW AG ist daran
beteiligt, mit 'guten Erfahrung’, bestétigte BMW-Ingenieur Wolfgang Strobl. Die Anlage, die sich Uber mehr als 800 Hektar
Wistenland erstreckt, speise Strom in das Netz der Millionen-Metropole Los Angeles, zu Kosten von umgerechnet 30
Pfennig pro Kilowattstunde. In Deutschland erzeugter Photovoltaikstrom kostet indes noch immer ein Mehrfaches.
Funktionsweise der Anlage

Die Solarfarm in der Wiste mit dem Namen SEGS arbeitet nach folgendem Grundmuster: Riesige Spiegelrinnen, geformt
wie Uberdimensionierte Schaufeln, sammeln gleichsam das Sonnenlicht ein. Sie sind in langen parallelen Reihen aufgestel It
und entsprechend dem Tagesgang der Sonne beweglich aufgehangt. Damit wird Ol erwarmt, das mit etwa 400 Grad Celsius
in einem Rohrsystem die Spiegel mit einem Kraftwerksblock verbindet. Uber einen sogenannten Warmetauscher gibt das
aufgeheizte Ol seine Energie in einen Dampfkreidauf ab, an dem eine konventionelle Turbine hangt.

Weitere Solar kraftwerke

Andere Anlagen wiein Riad (Saudi- Arabien) sammeln das Licht in riesigen Parabol spiegeln, welche die Strahlen auf
einen Empfanger reflektieren, der zusammen mit einem Generator im Brennpunkt aufgehangt ist. Testmodule kleineren
Zuschnitts laufen bereits. In anderen Demonstrationsanlagen bundeln Hunderte von konzentrisch angeordneten Spiegeln
das Licht auf einen Empfanger an der Spitze eines Turmesin der Mitte. Die gesammelte Warmeenergie wird in eine
Turbine gespeist.

Das Wuppertal-Institut pruft

Nun soll das industriekritische Wuppertal-Institut fir BMW priifen, ob die Grof3technologie denn 6kologisch korrekt sei.
Strobl jedenfalls machte sich schon jetzt dafir stark, den Bau einer Solarthermieanlage in Nordafrika 'anzukurbeln'. Indes
hangt von der Wahl des Platzes an der Sonne ab, ob der verlustreiche Umweg Uber das Speichermedium Wasserstoff
Uberhaupt notwendig wére. Anlagen, diein der Vergangenheit bereits einmal als Zukunftsprojekt fir Slidspanien gehandelt
wurden, lieflen sich an das kontinentale Stromnetz héangen, erinnerte Giinter Beckmann von der HULS AG.

Der Preisfur Wasser stoff

Immer wieder werden in der Offentlichkeit astronomische Preise fiir Wasserstoff genannt, so etwaim Artikel 'Brennstoff
aus dem Bakterienreaktor' (SZ vom 25. 1.), rund 23 DM fur eine Menge Wasserstoff, die dem Energieinhalt eines Liters
Benzin entspricht. Der Wasserstoff wird dabel mit Hilfe von Solarstrom aus Wasser gewonnen.

Falsche Preisber echnungen

Unserer Ansicht nach basieren die genannten Kosten auf Kalkulationen mit Kleinserien von Photovoltaikmodulen,
Einzelanfertigungen von Elektrolyseuren und dem Betrieb von Forschungsanlagen. Doch diesist einunlauterer
Vergleichsmal3stab: Kein Mensch wirde etwa ein Auto kaufen, das aus einzelgefertigten Teilen besteht - es kdnnte dann
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namlich leicht eine Million DM kosten. Kaum hat man aber in die Markteinfiihrung einer erneuerbaren Energiequelle
investiert, wie etwa die Windenergie, so wird sie zum Selbstlaufer und Deutschland zum weltweit zweitgréten Anwender
und einem der wichtigsten Exporteure. Man kann also im Fall der anderen erneuerbaren Energiequellen sagen: "Wir haben
es noch gar nicht ernsthaft versucht.'

W asser stoff ist billiges Nebenprodukt

In der chemischen Industrie entsteht gasformiger Wasserstoff teilweise al's Nebenprodukt, das nicht mehr fir weitere
chemische Produktionsschritte genutzt wird. Dieser Wasserstoff (rund eine Milliarde m3 pro Jahr), der bisher entweder
intern thermisch verwertet oder einfach in die Umwelt abgeblasen wird, stiinde zu einem Preis von 0,44 bis 0,72 DM pro
Liter Benzinaquivalent fir energetische Anwendungen wie z. B. gekoppelte Strom- und Warmeerzeugung mittels
Brennstoffzellen zur Verfligung. Fir die Anwendung im Automobilverkehr mufite er zusétzlich verdichtet werden und
wirde dann 0,87 bis 1,59 DM pro Benzindguivalent kosten.

Gunstige Erzeugung mit Wasserkraft und Biomasse

Wird der FlUssigwasserstoff mit kostengiinstiger Elektrizitét (z. B. aus kanadischen Wasserkraftwerken) erzeugt, so liegt
der Preisfrei Hafen Hamburg heute bei rund 2,25 DM und soll ab 1998 rund 1,80 DM pro Liter BzAqu. betragen.
Tankfertiger Wasserstoff aus Biomasse kann bereits in wenigen Jahren mit Hilfe der Wasserdampfdruckvergasung
zwischen 0,87 bis 1,74 DM pro Liter BzAqu. kosten. Besonders furr die Land- und Forstwirtschaft kann diese
umweltneutrale Erzeugung von Wasserstoff vor Ort mittelfristig sehr interessant werden. Zum Vergleich: Bei der
Wasserstoffproduktion aus Algen- und Bakteriensystemen, dieim SZ-Artikel diskutiert wird, geht man davon aus, dai3
langfristig gesehen Wasserstoff fiir 2,18 DM pro Liter BzAqu. hergestellt werden kann.

Gas gegeben: Saubere Kraft aus|soliertanks

Die Autoindustrie testet Brennstoffzellen und 'Tiefkihl-Sprit' bereits auf der Stral3e Hans-Jirgen Drewitz (MAN), Hans-
Ulrich Huss (Daimler-Benz AG) und Wolfgang Strobl (BMW AG) erléuterten die neuesten Testfahrzeuge, die mit
Wasserstoff nahezu ohne Schadstoff-Ausstol laufen. Aus dem Auspuff kommen weder krebserregende Substanzen, noch
giftiges Kohlenmonoxid oder klimaschédliches Kohlendioxid. Auch die Stickoxid-Emissionen sind ‘'vernachl ssigbar', weit
unter geplanten strengen EU-Abgasnormen, im Falle Daimler-Benz gar bei Null. Gasbetriebener Busin Erlangen

Seit April rollt ein Stadtbus der Firma MAN durch Erlangen, den die Konstrukteure fir den Betrieb eines
Verbrennungsmotors mit fllissigen Wasserstoff erheblich umgerlistet haben: Drei speziell isolierte und miteinander
verbundene Tanks von jeweils knapp 200 Liter Inhalt haben sie unter dem Boden des Busses aufgehéngt. Sie speichern den
Wasserstoff bei einer Temperatur von minus 253 Grad Celsius und dreieinhal bfachem Uberdruck; erst kurz vor dem
Einblasen wird er zu Gas erwarmt. Mit den 57 Litern kommt der Bus lediglich 250 Kilometer weit, dann muf3 er an
Spezialzapfsaulen frisch betankt werden. Beim Benzinbetrieb, der mit besserer Hochstleistung ebenfalls méglich ist, liegt
die Reichweite bei rund 450 Kilometern. Minikraftwerk Brennstoffzelle Mitte Mai hat die Daimler-Benz AG ihre
Konstruktion 'Necar 11" (New Electric Car) vorgestellt. Der Kleinbus lauft mit Strom. An Bord hat er allerdings nicht eine
Batterie, sondern eine Art chemisches Minikraftwerk: ein Paket von Brennstoffzellen, in denen Wasserstoff mit dem
Sauerstoff der Luft reagiert und daraus Strom liefert. Die Zellen bestehen aus jeweils zwei Metallplatten, den elektrischen
Polen, die durch eine Speziafolie getrennt sind. Durch ihre auf3erst feinen Poren passen nur Protonen, Wasserstoffatome,
dieihr jewells eines Elektron gleichsam abgestreift haben, und so nach der Passage durch die ansonsten undurchléssige
Membran mit Sauerstoff der zugeblasenen Luft reagieren, die freiwerdende Energie ermdglicht eine Art Umleitung der
Elektronen, den Stromflul3. Mit dem Gaspedal steuert der Fahrer die Luftzufuhr und damit letzten Endes die Stromstérke.

Technische Verbesserungen

Die Brennstoffzellen sind heutzutage deutlich leichter als noch vor wenigen Jahren. Die Zellen leisten 50 Kilowatt, der Bus
erreicht damit eine Geschwindigkeit von 110 Stundenkilometern. Der Wasserstoff ist beim Necar Il in zwei 140-Liter-
Tanks auf dem Dach gespeichert, bei einem Uberdruck von 240 Atmosphéren. Trotzdem kommt der Bus mit dem
komprimierten Gas nicht weiter als 300 Kilometer. Denkbar ist darum gleichsam eine zusétzliche Kraftwerksschleife: den
Wasserstoff an Bord aus Methanol zu gewinnen. Der kénnte wie herkdmmlicher Sprit getankt werden. Grof3technisch lief3e
sich Methylalkohol aus Erdgas oder Biomasse gewinnen.

Benzin neben W asser stoff

Auch die BMW AG arbeitet nach Firmenangaben bereits an der vierten Generation von Versuchsfahrzeugen. Die
Luxuskarosse der Siebener-Reihe, Version 1995, lauft mit einer Fllssigwasserstoff- Tankflllung 400 Kilometer weit, kann
aber ebenso mit Benzin betrieben werden. Das Volumen der Tanks haben die BMW-Konstrukteure deutlich verkleinert,
das gesamte Kraftstoffsystem verbessert.

Daimler-Benz: Pkw mit Brennstoffzelle

Das Versuchsfahrzeug Daimer-Benz NECAR I1:

Der Brennstoffzellen-Antrieb entwickelt sich immer néher zur Serienreife Aus dem Auspuff stromt nur reiner
Wasserdampf Die Ingenieure glauben, schon in einigen Jahren Modelle der A-Klasse mit dem abgasfreien Antrieb
ausrusten zu kdnnen

Leise, nahezu gerduschlos, rollt die GrofRraumlimousine durch denGrofRstadtverkehr. Nur ein Surren ist zu héren, wenn der
Elektromotor seine Arbeit aufnimmt. Auf einem Display, das oberhalb des Riickspiegels angebracht ist, zucken Mef3balken
hin und her. Die Ubrige I nstrumentierung sieht so aus wie in nahezu jedem Minivan - wenn da nicht der grof3e rote Knopf
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mit der Beschriftung 'Notaus wére. Ein Elektroauto, mag sich der kundige Leser nun denken - dasist aber nur die halbe
Wahrheit. Tatsachlich wird der NECAR |1 elektrisch angetrieben, der Strom wird aber nicht aus einer Batterie gezapft.

Brennstoffzelle unter der Rickbank

Der NECAR |1 bezieht seine Antriebsenergie aus einem Brennstoffzellensystem, dasin einem Kasten unter der Riickbank
untergebracht ist. Hier werden Sauerstoff - der aus der Umluft angesaugt wird - und Wasserstoffgas, dasin einem Tank im
Hochdach der Grofraumlimousine transportiert wird, einer kontrollierten Reaktion zugefuhrt, bei der Strom entsteht. Als
Abgas féllt dabei nur reiner Wasserdampf an, der in diesem Fall anstatt aus dem K ochtopf aus dem Auspuff stromt.

K ooper ation

Der NECAR Il ist ein Versuchsfahrzeug, das in einer firmeninternen Kooperation von Daimler-Benz und Mercedes- Benz
entstanden ist. Am Antrieb mit einer Brennstoffzelle arbeiten die Forscher und Ingenieure schon seit [angerem, weil diese
aternative Antriebsguelle einen entscheidenden Vortell hat: Sie ist absolut umweltfreundlichg. Sauerstoff und Wasserstoff
stehen im Gegensatz zu den fossilen Energiequellen in wahrscheinlich nie versiegender Menge bereit.

Rasche Entwicklung

'‘Mobilitét und Transport werden vor allem in den Schwellenldndern wachsen', sagt Helmut Werner, der
Vorstandsvorsitzende von Mercedes-Benz, schrankt aber gleichzeitig ein, dal3 'der VVerkehr auch fir die Umwelt tragbar
bleiben muld. Zwar steckt nach Werners Ansicht im traditionellen Verbrennungsmotor noch ein erhebliches

V erbesserungspotential, aber der Brennstoffzellenantrieb als eine Alternative soll bereitsin einigen Jahren in die
Serienproduktion aufgenommen werden. Die Entwicklung verlauft schneller als erwartet - vor allem mit der Verkleinerung
der Bauteile haben sich schneller Fortschritte erzielen lassen, als die Forscher gehofft hatten. Die Entwicklung wird
augenfallig, wenn man sich den drei Jahre alten VVorlaufer des NECAR Il ansieht: Hier waren die Brennstoffzelle, die
periphere Technik und der Tank in einen Transporter vom Typ MB 180 gepackt worden, dessen Laderaum damit so
vollgepfropft war, daid keinerlei Giiter und nur noch zwei Personen befdrdert werden konnten. Die Daimler-Benz-
Ingenieure glauben, binnen zwei, drei Jahren so weit zu sein, dal3 das Brennstoffzellensystem, das in mehrere kleinere
Einheiten unterteilt ist, in die Karosserie der kuinftigen A-Klasse passen wird.

Zeitpunkt der Serienfertigung unklar

Wann allerdings genau mit der Serienproduktion begonnen werden kann, darauf wollen sich die Ingenieure nicht festlegen.
Klar ist fur sie nur, daf3 sich auch Omnibusse fur den Einsatz anbieten. Der NECAR 11 verflgt Uber eine Reichweite von
250 Kilometern, das Doppelte bis Dreifache von 'konventionellen' Elektromobilen. Ein Problem stellt bislang allerdings das
Betanken mit Wasserstoff dar. Kostengtinstig kdnnen Autos mit Brennstoffzellenantrieb erst betrieben werden, wenn an
jeder Tankstelle nicht nur Benzin, sondern auch Wasserstoff getankt werden kénnte.

Methanol tanken

Daran ist jedoch - aus Sicherheits- und Kostengriinden - nicht zu denken. Also sind die Forscher von Daimler-Benz auf den
Trick gekommen, den Wasserstoff sozusagen erst an Bord herzustellen. Dazu mufd Methanol in den Tank gefullt werden,
was technisch probleml os machbar wére: An den Tankstellen mii3te nur eine zusétzlicher Schlauch pro Zapfsaule
eingerichtet werden. Dann wirde das Methanol in einem chemischen Prozef3 teilweise zu Wasserstoff umgewandelt werden
- und in dem 'teilweise’ liegt genau der Haken: Denn dabei fallt Kohlendioxid (CO2) an, was die Umweltvertraglichkeit des
Brennstoffzellenantriebs natlrlich schmalert. Allerdingsist der CO2-Ausstol nur ungeféhr halb so hoch wie der eines
vergleichbaren Benzinmotors, betonen die Techniker. AuRerdem verursacht der ‘Reformer’, der fur die Umwandlung des
Methanols zusténdig ist, einen zusétzlichen technischen Aufwand.

Ergebnisse der ersten Probefahrt

Wie sich bei einer ersten kurzen Fahrprobe herausstellte, kann man mit den Fahrleistungen, die der NECAR - was Ubrigens
New Electric Car bedeutet -, durchaus Ieben, vor allem wenn nicht weite Autobahnstrecken der hauptsachliche
Einsatzzweck sind. Die Grof3raumlimousine erreicht eine Hochstgeschwindigkeit von etwas mehr als 100 knvh, die
Reichweite betrégt mit einer Gasfullung etwa 250 Kilometer. Das Versuchsfahrzeug setzte sich allerdings noch etwas
ruckartig und schwabisch- behdbig in Bewegung - vielleicht darf man aber bei einem Leistungsmaximum von 50 kW (68
PS) nicht mehr erwarten. Offenbar ist auch das Energiemanagement noch verbesserungswiirdig: Das Problem ist, daf3 der
Brennstoffzelle immer genau so viel Energie entnommen werden muf3, wie zur Fortbewegung oder zur Beschleunigung
benttigt wird, da ja eine Zwischenspeicherung in einer Batterie entféllt. Und auch die halbautomatische Zweigang-
Schaltungscheint noch nicht der Weisheit letzter Schluf? zu sein.

Das Brennstoffzellen-System

Das Brennstoffzellensystem hat Daimler-Benz zusammen mit Spezialisten der kanadischen Firma Ballard Power Systems
entwickelt. Das System, das aus zwei sogenannten Stacks besteht, ist in einem koffergrof3en Kasten unter den beiden
Riicksitzen untergebracht. Es bleibt in der V-Klasse (die im September mit konventionellen Antrieben auf den Markt
kommt) sogar noch ein kleiner Kofferraum tbrig. Die beiden Hochleistungs-Stacks bestehen aus jeweils 150 einzelnen
Brennstoffzellen. Diese wiederum sind aus zwei Elektrodenplatten aufgebaut, die zur Heranfhrung des Wasser- und
Sauerstoffs dienen. Eine weitere Komponente ist eine mit Edelmetall beschichtete Elektrolytfolie, die von den beiden
Platten eingeschlossen wird. Durch eine Verringerung des Gewichts und eine V erbesserung der Geometrie des Systems
konnten die Daimler-Benz-1ngenieure das Gewicht - gemessen pro Kilowatt Leistung - von 21 auf sechs Kilogramm
reduzieren.

Experiment aus der Schulzeit

Wem dies alles zu kompliziert klingt, der moge sich doch an seine Schulzeit erinnern. Im Chemieunterricht war das
Experiment mit dem Knallgas besonders beliebt: Dabei ergeben Wasser- und Sauerstoffgas ein Gemisch, das bei der
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Entziindung mit einem lauten Knall explodiert. So dhnlich funktioniert die Brennstoffzelle, nur dal? es hier keine Explosion,
sondern eine 'kalte' Reaktion gibt. Dies wird durch die Trennung der beiden Gase mit Hilfe der Elektrolytfolie erreicht.
Winzige Offnungen in der hauchdiinnen Folie lassen nur Protonen, also positiv geladene Wasserstoff-lonen durch, die auf
der anderen Seite mit den Sauerstoffteilchen reagieren. Durch den Elektroneniiberschul® auf der Wasserstoff-Seite und den
Elektronenmangel auf der Sauerstoffseite bilden sich Plus- und Minuspol, an denen elektrische Energie enthommen
werdenkann.

Weiter e Hightech-K omponenten

Weitere Hightech-Komponenten des NECAR Il sind der Druckgasbehélter, das Fahrzeugmanagement, die
Energiertickgewinnung und die neuen Schalldéampfer. Der Tank besteht nicht mehr wie beim NECAR | aus Aluminium,
sondern aus klohlefaserverstérktem Kunststoff, wodurch bei halbem Gewicht doppelt soviel Wasserstoff getankt werden
kann. Das Fahrzeug-Management ist jetzt auf einer Platine untergebracht, die nicht grofRer als eine DIN-A4-Seiteist. Ein
Auto, das einen Mercedes-Stern am K hlergrill tragt, mul3 natirlich auch den entsprechenden Komfort bieten - das hatten
die Mercedes-Oberen ihren Daimler- Kollegen ins Lastenheft geschrieben. Fur das gute Klimain dem Sechssitzer sorgt ein
Reluktanzmotor in der LUfteranlage, dessen Vorteil in der leichten Kihlbarkeit liegt: Bewegte Teile erhitzen sichim
Vergleich zu einem Elektromotor weniger.

Noch unbestimmt: Der Preis

Noch unbeantwortet 1813t Mercedes- Chef Werner allerdings die Frage nach den genauen Preisen kinftiger Alltagsautos mit
Brennstoffzellenantrieb. Fir ihnist nur klar, daf3 sie nicht mehr kosten durfen a'sihre konventionellen 'Briider', da sonst
eine Marktakzeptanz nicht erreicht werden kann. Warten wir also auf die Zeiten, in denen wir nahezu geréuschlos und
abgasfrel durch die Stadte und Uber Land gleiten werden - vielleicht kommen sie schneller, alswir jetzt glauben. Denn das
Automobil wird auch kunftig ein entscheidender Faktor der menschlichen Mobilitét bleiben.

Erster PKW

Die Daimler-Benz AG, Stuttgart, hat in Berlin den ersten Pkw der Welt mit einer unter Alltagsbedingungen arbeitenden
Brennstoffzelle - und damit ohne jeglichen Schadstoffausstol? - vorgestellt. Das Fahrzeug mit dem Namen 'NECAR 1!
(New Electric Car) bezieht seine Energie aus der gesteuerten Reaktion von Wasserstoff- und Sauerstoffgas, bei der
elektrischer Strom entsteht. Die neue Technik kdnnte nach Einschétzung des Unternehmensin 10 bis 12 Jahren eine echte
und umweltfreundliche Alternative zu Fahrzeugen mit Otto- oder Dieselmotoren werden.

Millionen fir die Forschung

Mit der Vorstellung des ersten Pkw mit einer Brennstoffzelle belege Daimler- Benz seinen Anspruch, auch wahrend der
kommenden technol ogischen Epoche die fiihrende Position in der Fahrzeugentwicklung zu behalten, erklérte Helmut
Werner, Vorstandsvorsitzender der Mercedes-Benz AG, Stuttgart. So werde Mercedes-Benz fir Forschung und
Entwicklung allein in den néchsten drei Jahren rund 11 Milliarden DM aufwenden. Das Forschungsfahrzeug 'NECAR 11
produziert keinerlei Schadstoffe. Aus dem Auspuff entweicht lediglich chemisch reinster Wasserdampf. Da'NECAR II'
aullerdem noch eine erheblich bessere Energie-Effizienz als batteriebetriebene Elektrofahrzeuge aufweise, sei es mit
Abstand das umweltfreundlichste Automobil der Welt.

Vor ziige des Fahr zeugs

'NECAR I1" kdnne sechs Personen befdrdern, fahre mehr al's 100 km/h Spitze und beschleunige flott. Seine Reichweite
betrage mit einer GasfUllung Uber 250 km. Das Fahrzeug sei nicht nur schadstofffrei, sondern im Vergleich zu Autos mit
Verbrennungsmotor auch sehr leise. Das vorgestellte Fahrzeug ist nach Angaben von Daimler-Benz auf Basis der neuen V-
Klasse von Mercedes Benz entstanden, die ab September verkauft werde.

Wasser stoffbus nimmt Fahrt auf

Goppel sieht 'Fenster in Antriebszukunft des 21. Jahrhunderts' getffnet Erlangen (SZ/dpa) - Der weltweit erste Linienbus
mit Wasserstoffantrieb ist am Freitag in Erlangen in Betrieb genommen worden. Das von der MAN Nutzfahrzeuge AG
(Minchen) entwickelte Fahrzeug soll zwei Jahre lang im 6ffentlichen Nahverkehr erprobt werden.

Kaum schadliche Abgase

Der Motor arbeitet nach Herstellerangaben nahezu emissionsfrei. Die Abgasrestemissionen betragen fir Stickstoffoxide 0,4
Gramm pro Kilowattstunde und fir Kohlenwasserstoff 0,04 Gramm pro Kilowattstunde. Diese Emissionen liegen um mehr
als den Faktor zehn unter den fur das Jahr 2000 erst angestrebten, sehr scharfen Eurogrenzwerten. Andere Emissionen wie
Schwefeldioxid, Kohlenmonoxid und Kohlendioxid treten Gberhaupt nicht auf. Der Wasserstoffantrieb ist damit auch ein
Klimaschutzantrieb. Umweltminister Thomas Goppel sagte, der Freistaat wolle Forschung, Entwicklung und
Markteinflhrung von Wasserstofftechnol ogie forcieren.

Kosten des Projektes

Das Projekt wird vom Land Bayern mit 1,9 Millionen Mark und von der Européischen Union mit 1,2 Millionen Mark
unterstiitzt. Der Bus fahrt zunachst acht Monate in Erlangen, anschlief3end wird er bei den Verkehrsbetrieben M inchen
sowie bel Autobus Oberbayern zwischen Kieferngarten und dem Flughafen Miinchen eingesetzt. 'Das Wasserstoffproj ekt
offnet das Fenster in die Antriebszukunft des 21. Jahrhunderts, sagte Goppel.

W asser stoff-Vorhaben in Bayern

Nach seinen Angaben sind derzeit sechs bayerische Wasserstoff-V orhaben geplant. Dazu zéhlen die Teilversorgung im
Gasnetz eines M Uinchner Stadtteils, der Einbau eines Wasserstofftriebwerks in ein Regionalflugzeug sowie die Entwicklung
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der unterfrankischen Kommune Bad Briickenau zur Wasserstoff- Modellstadt'. Bayern insgesamt solle, so Goppel, ein
'Wasserstoff-Technol ogiezentrum' werden.

Ausrustung des Busses

Fir den Bus wurde nach Herstellerangaben ein Erdgasmotor mit zwélf Liter Hubraum und Viertakt-Otto-
Verbrennungsmotor umgeristet. Drei Tanks zwischen Vorder- und Hinterachse speichern rund 570 Liter flUissigen
Wasserstoff, dies reicht fur eine Fahrt von etwa 250 Kilometern. In Erlangen soll der Bus taglich rund 200 Kilometer
zuriicklegen. Er wird im Betriebshof aus einer Fliissiggasanlage betankt.
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