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Nummer 3i

Energiegewinnung aus niedrigen Naturpotentialen

Von Dr.-Ing. O, MARTIN, Ziirich-Oerlikon
E. Wiarmeenergien

Wesentlich grossere Energien als im Wind und in den
Gezeiten sind in Gestalt von Warmegefillen in der Natur vor-
handen. Ihre Ausbeute ist allerdings nicht in so sinnfillig ein-
facher Weise moglich, wie die Windrdder und Wasserturbinen
ihre Energieumwandlung vollbringen; Wirmekraftmaschinen
arbeiten nach dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik und
konnen stets nur einen verhéltnisméssig kleinen Teil der zu-
gefiihrten Wirmemenge ausniitzen. Die Heiz- und Kiihlvor-
génge, die nétig sind, um die Wirme in die Maschine hinein-
und aus ihr wieder herauszubringen, verlangen «Transportge-
félle» in den Heizfldchen der Apparate, die bei den niedrigen
Temperaturunterschieden der zur Arbeit herangezogenen «na-
tiirlichen» Potentiale einen nennenswerten Teilbetrag der theo-
retisch verfiigharen Nutzenergie aufzehren.

Die thermischen Energiequellen, die sich ausser den Brenn-
stoffen zur Ausbeute anbieten, stammen entweder aus der Ein-
strahlung der Sonne oder aus den vulkanischen Wirmequellen
des Erdinnern. Die Einstrahlung der Sonne kann auf zweierlei
Weise nutzbar gemacht werden: Erstens kann man mit ge-
eigneten «Konzentratoren» die Strahlen sammeln und eine
Flissigkeit aufwidrmen, deren Dampf unter Abkiihlung auf
Umgebungstemperatur in einer geeigneten Maschine Arbeit
leistet. Dies ist der Weg, der auf dem Festland am aussichts-
reichsten erscheint. An der Kiiste, bzw. auf See, kann man als
zweiten Weg den Unterschied in der Temperatur des Ober-
flichenwassers zum Tiefenwasser verwerten, indem man das
kalte Wasser der Tiefe nach oben pumpt. In den Tropen stellt
sich die mittlere Tagestemperatur des Meeresspiegels auf etwa,
28 bis 30 Grad Celsius ein, nach der Tiefe zu nimmt die Tem-
peratur erst rascher, dann langsamer ab, da von den Polen
her Kaltwasser nach den tropischen Ozeanen fliesst, in Gegen-
bewegung zu den warmen Oberfldchenstromen, die sich von den
dquatorialen Breiten nach den polaren hin erstrecken. Dabei
wird die Stromrichtung von der Drehung der Erde und den
begrenzenden Festlandkiisten beeinflusst. Der geringe Tem-
peraturunterschied zwischen Oberflichen- und Tiefseewasser
reicht hin, um eine thermische Maschine in Gang zu halten.

c) VulkanischeWiadrmekraft

Vulkanische Erdwirme bietet sich besonders da zur Aus-
niitzung an, wo in der Erdrinde im Verlauf der geologischen
Verwerfungen und Verschiebungen Kliifte und Spalten ent-
standen sind, die durch aus dem Erdinnern nachdringendes
glutfliissiges Material ausgefiillt wurden. Diese vulkanisch-tek-
tonischen Wéirmefelder sind auf der Erde nicht allzu selten.
Von den an die 10000 C-Grenze heranreichenden oder sie iiber-
treffenden Kraterschliinden noch tdtiger Vulkane bis zu der an
Hand einer schnelleren Temperaturzunahme in Bohrldchern
gerade noch erkennbaren Spur ldngstvergangener vulkanischer
Ereignisse kommen alle Zwischenstufen vor. Zufolge dieser
vulkanischen Geschichte unserer Erdrinde ist die «geother-
mische Tiefenstufe» kein Festwert, sondern wechselt von
80 m/% C in den Diamantbergwerken Siidafrikas auf 25 m/0 C
des rheinischen Schiefergebirges oder noch weniger im jungen
Eruptivgestein. Am leichtesten ldsst sich die vulkanische Erd-
wirme dort ausniitzen, wo sie in Gestalt von heissem Wasser
oder «Erddampf» fithlbar wird.

Wenn die Erdrinde im Bereich vulkanisch aufgeheizter
Temperaturfelder Hohlrdume bildet, die sich mit Grundwasser
fiillen konnen, so tritt dieses Wasser in einer Thermalquelle
zu Tage. Wenn deren Temperatur 1000 C {iberschreitet, wird
es unter Dampfbildung periodisch von den expandierenden
Dampfblasen ausgeschleudert. Wenn das Wasser in den tiefen
Hohlrdumen siedet, ohne dass sein Spiegel an die Oberfliche
kommt, entsteht Erddampf. Quellen mit periodischem Heiss-
wasserausstoss sind die Geysire Islands, des Yellowstoneparks
(USA) und Neuseelands. Erddampf liefern zum Beispiel die
vulkanischen Felder in Lardarello (Italien). In Island wird
das warme Geysirwasser zur Gebdudeheizung beniitzt. Eine
hochentwickelte Technik der Krafterzeugung aus vulkanischer
Erdwidrme besitzt bis heute allein Italien. Dort hat man in
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Lardarello eine Anzahl Bohrlécher abgeteuft, in denen der Erd-
dampf unter Druck aufgefangen und zu Kondensationsturbinen
geleitet wird. Insgesamt diirfte die installierte Leistung der
mit Erddampf betriebenen Turbositze augenblicklich rund
150 000 kW betragen; sie stellt also einen beachtlichen Anteil
des italienischen Energie-Erzeugungspotentials dar. Gegeniiber
dem {iiblichen Kraftwerk geben die mit dem Thermalwasser
mitgefithrten gel6sten Salze oder Gase (besonders SH und
SO2) gewdhnlich zusétzliche Werkstoffprobleme auf, die zur
Wahl korrosionsfester Baustoffe fiir Rohrleitungen und Be-
schaufelungen zwingen. Die iibrige Projektierung kann sich
jedoch ziemlich unverdndert an die Vorbilder der brennstoff-
beheizten Kraftzentralen halten. In Lardarello wurden nach
dem Kriege vier Turbogeneratoren von je 35000 kW aufge-
stellt [12]. Dass in Alaska, Neuseeland, Japan und Island wei-
tere Moglichkeiten bestehen, Erddampfquellen zur Energie-
gewinnung heranzuziehen, ist bekannt, und ihre Verwirk-
lichung in etwa gleicher Art wie in den italienischen Werken
diirfte nurmehr eine Frage der Zeit sein.

d) Erdwidrmegewinnung mit Tiefbohrungen

Wo keine natiirlichen Hohlrdume die Erdrinde zur Her-
gabe von Heisswasser oder Erddampf befihigen, kann man sie
kiinstlich durch Abteufen von Bohrungen schaffen. Wenn man
in jungvulkanischem Gestein mit geniigend schneller Tempera-
turzunahme derartige Bohrungen niederbringt, kann man
schon bei 1000 bis 1500 m Teufe Schichten mit 1000 C Tem-
peratur antreffen. Das in solche Bohrungen eingefiillte Wasser
erwdrmt sich, steigt auf und ist bei geniigender Menge — man
benétigt etwa 1 m? Warmwasser je kWh — in der Lage, wirt-
schaftlich Dampfturbinen zu treiben. G. Claude hat berechnet,
dass in der ausniitzbaren Tiefe von 8000 m bei einer Tempera-
turzunahme von rund 3¢ pro 100 m (Tiefenstufe 32 m/° C) rund
600 Mal mehr Wirme enthalten ist, als in den franzésischen
Kohlenlagern steckt [13]. Er schlidgt zur Ausniitzung thermo-
artesische Brunnen vor.

Es ist nicht von der Hand zu weisen, dass man auf geolo-
gisch glinstigem Untergrund solche vulkanische Kraftwerke
erstellen kann. Doch muss sehr sorgfiltig iiberlegt werden, in
welchem Zeitmass die warmen Tiefenschichten ihre Warme ab-
geben werden. Fdhrt man Horizonte an, auf denen sich warmes
Wasser aus einem weit gezogenen Umkreis sammelt und die
Wirme mit dem Sickerwasser transportiert wird, so kann das
Kraftwerk auf lange Lebensdauer rechnen. Bleibt das Bohr-
loch aber im harten Gestein, so dass das eingefldsste Wasser
sich nur an der Bohrlochwand erwdrmt und wieder aufsteigt,
so bildet sich sehr bald ein ausgekiihlter, isolierender Gesteins-
mantel um das Bohrloch, der den weiteren Warmezufluss ab-
dimmt und die Wirmeausbeute rasch vermindert, so dass der
Betrieb eines Kraftwerkes unlohnend wird. Fiir einen erheb-
lichen Teil der Erdoberfldche sind daher die Claudeschen
Ueberlegungen noch durch solche iiber den Wéirmetransport
in den anstehenden Gesteinsschichten zu erginzen, ehe die
Wirtschaftlichkeit der teuren Tiefbohrungen zur Gewinnung
der Gesteinswidrme abgeschéitzt werden kann. Dies gilt auch
fiir die von Mauz veroffentlichten Vorschldge zur Nutzung des
jungvulkanischen Gebietes bei Niirtingen und Neuffen (Wiirt-
temberg), wo eine Anzahl kleiner Vulkanschlote die Warme
eines Magmaherdes nach oben gebracht haben [14].

e) Die Sonnenkraftmaschinen

Dass man mit Hilfe der Sonnenstrahlen eine Dampfma-
schine in Gang halten kann, ist schon mehrmals nachgewiesen
worden. Nachdem bereits Mitte des vergangenen Jahrhunderts
in Algier einige kleine Pumpwerke mit Sonnenkraft betrieben
wurden, kam 1901 auf einer Farm in Los Angeles in den USA
eine Sonnenkraft-Maschine in Betrieb. Ihr wichtigster Bestand-
teil war ein grosser Spiegel, bestehend aus einem gegen die
Sonne gerichteten, in Hohe und Ekliptikweg nachstellbaren
Kegel von 11 m Durchmesser, der innen mit etwa 1800 Plan-
spiegeln belegt war. Diese reflektierten das Sonnenlicht gegen
das in der Kegelaxe stehende Rohr von 4 m Lénge und er-
zeugten in diesem Dampf von 10 atii Druck.
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Der Dampf trieb eine iibliche Kolbendampfmaschine von
10 PS Leistung. Die hohen Anschaffungskosten von damals
3000 $ und die etwas umstdndliche Bedienung verhinderten
eine grossere Verbreitung derartiger Anlagen, obgleich sie zur
damaligen Zeit, als die elektrische Kraft noch nicht jedes
Bauernhaus erreichte, einige Bedeutung hétten gewinnen kén-
nen. In der Folge sind noch einige Male derartige Spiegel-
maschinen erprobt worden. 1907 baute dann der Amerikaner
Frank Shumann einen Sonnenwédrme-Sammler nach dem
«Treibhaus»-Prinzip, in welchem Aether in geschwirzten Roh-
ren verdampft wurde. 1918 stellte Shumann in Meadi bei Kairo
eine Sonnenwidrme-Dampfmaschine auf, die wieder mit zylin-
drischen Paraboloidspiegeln von 4 m Breite und zusammen
61 m Linge etwa 1 ati Dampfdruck erreichte und 50 PS ab-
geben konnte. Auch diese Maschine blieb ein Einzelversuch
ohne Nachfolger. Immerhin hat es also schon Wéarmekraft-
maschinen gegeben, die mit Sonnenwidrme mechanische Ener-
gie erzeugen konnten; der Gedanke ist also weniger utopisch
als zurzeit das Gezeitenkraftwerk. A.Remshard [15] kommt
zum Schluss, dass die seitherigen Sonnenmotoren mehr an ver-
fehlter Konstruktion als an mangelnder Wirtschaftlichkeit ge-
scheitert sind.

Das Hauptproblem der Sonnenenergie scheint beim Wéarme-
sammler zu liegen. Sonnenkraftmaschinen werden dann reiz-
voll, wenn es mit verniinftigem Geldeinsatz gelingt, die mit der
Sonnenstrahlung auf der Erdoberfliche ankommende Wirme-
energie an Warmwasser Uberzuleiten und zu speichern. Als
Strahlensammler sind bisher zwei Typen erprobt worden, ndm-
lich ebene, strahlungsabsorbierende (schwarze) Flidchen und
Zylinder-, Kugel- oder Kegel-Spiegel. Mit optisch gut gear-
beiteten Spiegeln kann man sehr hohe Temperaturen im Brenn-
punkt bekommen. So sind im Brennpunkt mittelgrosser Spie-
gel schon schwerschmelzbare Metalle geschmolzen worden, wo-
fiir Temperaturen von mehr als 2500 0 C notig sind. Mit dem
Spiegel lassen sich also die hochsten heute vom Werkstoff bei
Dampfkraftanlagen ertragbaren Temperaturen mit Sicherheit
erzielen, allerdings nur auf einem kleinen Brennfleck. Die wirt-
schaftliche Sonnenkraftmaschine braucht jedoch nicht mit
solch extremer Temperatur, ja nicht einmal mit Hochdruck-
dampf zu arbeiten, da das Betriebsmittel praktisch nichts
kostet. Man wird nicht hochsten thermischen Wirkungsgrad
anstreben, sondern das Kostenminimum fiir Erstellung und
Betrieb. Man muss also versuchen, die Spiegelreflektoren mog-
lichst billig zu bauen — gebogene, reflektierende Bleche mit
Rohr in der Brennpunktlinie — wie es bereits von den Pionieren
der Sonnenenergie zu Anfang dieses Jahrhunderts gemacht
worden ist. Was man heute besser versteht, ist die Ausniitzung
der eingefangenen Wirme mittels in hohem Vakuum laufen-
den Niederdruckturbinen. Mit solchen einfachen Spiegelwannen
wird natiirlich nur eine erheblich niedrigere Temperatur er-
reicht als mit optischen Prézisionsspiegeln. Das wirtschaft-
liche Optimum liegt aber vermutlich nicht bei den hdchsten
ausfiihrbaren, sondern bei relativ niedrigen Driicken und Tem-
peraturen im bestrahlten Rohr des Spiegelsammlers.

Die andere, auch schon mehrfach versuchte Sammlerbau-
art ist der «Treibhaus-Kasten». Man ldsst die Strahlung durch
eine diinne Scheibe in einen Kasten mit geschwéirztem Boden
fallen, von dem die Strahlung in Wiarme verwandelt wird
[16] [17]. Der Boden wird von Rohren durchzogen, welche
die von der Bodenschicht gesammelte Wiarme an eine Fliissig-
keit weitergeben. Der Boden und die Wénde des Kastens miis-
sen noch nach aussen isoliert sein, damit die eingestrahlte
Wairme nicht durch Konvektion wieder an die Umgebung ver-
loren geht. Mit solchen «Strahlenfallens hat der Genfer Phy-
siker Saussure schon um 1800 Temperaturen von 100 bis 1050 C
bekommen. Der praktische Wirkungsgrad dieser Treibhaus-
kisten liegt bei 60 bis 70 ¢/y; er nimmt mit steigender Betriebs-
temperatur des Bodens ab, weil dieser mit hoher werdender
Innentemperatur mehr Wirme an die Umgebung verliert. Man
wird also die Differenz gegen die Temperatur der Umgebungs-
luft nicht zu hoch ansetzen diirfen; etwa mit 30 bis 500 C je
nach Ausfiihrung beginnt der Wirmeverlust mehr auszuma-
chen, als der Gewinn in einer Carnot-Maschine bei grosserer
Temperaturdifferenz einbringt.

Ausser dem geschreinerten oder vom Spengler angefertig-
ten Kasten kann man noch eine andere interessante Sammler-
bauart bekommen, wenn man die Sonnenstrahlung in einem
Teich oder See absorbiert. Der iibliche offene See ist aller-
dings hierzu nicht geeignet, da er mit steigender Wassertem-

peratur immer mehr Wasser an der Oberfidche verdunstet, so
dass auch bei intensivster Bestrahlung nicht mehr als 300 C
Wassertemperatur erreicht werden kann. Bei dieser Tem-
peratur gibt die offene Teichfldche rund 0,5 kg/m2h Wasser
bei ruhender Luft ab, die Menge steigert sich auf 1,6 kg/m2h
bei leichtem Wind von 2 m/s.

Diese Verdunstung verbraucht bereits die gesamte
Sonneneinstrahlungt). Gelingt es, die widrmeabfithrende Ver-
dunstung an der Spiegeloberfléche zu verhindern, so erwidrmt
sich das Seewasser erheblich iiber diese Grenze hinaus. In
einem kleinen See in Ungarn steht das Tiefenwasser mit einem
Salzlager in Verbindung, hat also einen verhdltnisméssig hohen
Salzgehalt. Der See hat einen Zufluss von Silisswasser, welches
sich in etwa 1 m Dicke liber das schwerere Salzwasser schich-
tet und nach Ueberstromen der Seefldche als Bach abfliesst.
Die Sonnenstrahlung erwirmt diese Siisswasserdeckschicht und
auch das tiefer liegende Salzwasser. Da aber das Salzwasser
spezifisch schwerer ist, auch wenn es hohere Temperatur hat
als das slisse Wasser, bleibt die Wasserschichtung bei nach
der Tiefe zunehmender Temperatur stabil; das Ergebnis ist
eine betrdchtliche Aufheizung des Tiefenwassers, das seine
Erwédrmung nur noch durch Leitung an den Wasserspiegel ab-
gibt und nicht mehr durch konvektiven Stoffaustausch. Die
Leitzahl der Wasserschichten ist niedrig, so dass selbst bei
Eisbildung im Winter an der Oberfldche das Salzwasser noch
rund 300 C warm bleibt. Wéhrend der Sommermonate hat man
in 1,3 m Tiefe Temperaturen von 700 C gemessen. Die Ober-
fldche hatte dabei nur 300 C, so dass sich 400 C Uebertempera-
tur in dem kleinen, etwa 40 000 m2 grossen und etwa 10 m
tiefen See einstellten [18]. Solche Salzseen mit siissem Ober-
flichenwasser gibt es mehrere auf der Erde; bei allen beob-
achtet man dieses Uebertemperatur-Phdnomen in mehr oder
minder starkem Masse. Man kann diese natiirlichen Sonnen-
wérmespeicher mit technischen Mitteln kiinstlich erzeugen,
indem man eine entsprechende Wasserfldche mit einer Spiegel-
abdeckung versieht, welche die Verdunstung verhindert.

Die Energiegewinnung mit Hilfe von Sonnenwirmesamme-
lern diirfte =zukiinftig flir manche Lénder, vor allem in
tropischen Wiisten, eine gewisse Rolle spielen. Zwar war den
zu Anfang dieses Jahrhunderts angestellten Versuchen kein
wirtschaftlicher Erfolg beschieden. Doch ist ein solcher ver-
mutbar, wenn man die Anlage etwa nach folgenden Gedanken
baut und betreibt: Die Sonneneinstrahlung wird in fest an-
geordneten Flidchen zwar nur mit dem Sinus des Einfall-
winkels reduziert aufgefangen, statt der Solarkonstanten von
1150 kecal/m? ist iiber die gesamte Sonnenscheindauer nur eine
solche von rund % dieses Wertes wirksam. Dennoch diirfte
der feststehende Sammler billiger sein als der dem schein-
baren Sonnenweg nachdrehbare, da bei ihm die Lager und der
Drehmechanismus wegfallen. Die aus einer geniligenden An-
zahl RoOhren zusammengesetzte Dachfldche wird in Zusam-
menarbeit mit einem Grosswasserspeicher betrieben. Sobald
die Sonne am Morgen das in den Rohren stehende Wasser iiber
die Speichertemperatur erwdrmt hat, ldsst man es mittels
Pumpe durch das alle Dachflichen verbindende Verteilnetz
zirkulieren und transportiert die von der Dachfldche auf-
gefangene Wirme in den Wasserbehilter. Natiirlich erreicht
man auf diese Weise nicht so hohe Temperaturen wie mit dem
optischen Reflektor. Doch geniigen die erzielbaren Ueber-
temperaturen zum Betrieb eines Turbinenrades mit Dampf
niedrigen Druckes. Der bereits erwdhnte Wasserbecken-Samm-
ler (Salzsee) hat als Vorteil die Vereinigung von Speicher und
Sammler; er benétigt kein Verteilnetz und keine Zirkulations-
pumpe. Vermutlich ist aber sein Aufwand an Metall etwa
gleich dem einer Dachfléiche, sein sonstiger Bauaufwand aber
erheblich grosser. Ausserdem strahlt er des Nachts einen
grossen Teil der am Tage eingefangenen Wérme wieder ab;
im getrennten Speicher und Sammler ldsst sich dieser Warme-
verlust erheblich geringer halten, da nur die Metallflache und
ihre vergleichsweise geringe Rohrenfiillung auskiihlen. Die
Dachflichen lassen sich auch eher zusétzlich verwenden;
man kann die Ridume unter ihnen vermieten, Strassen mit
schattenspendenden Dachstreifen versehen, teilweise schatten-
bediirftige Pflanzungen unter ihnen anlegen (z. B. Kaffee-
straucher). Die leichte Bauweise ermoglicht es, auch wenig
fiir andere Zwecke brauchbares Geldnde zum Auffangen von

1) Zur Verdampfung von 1,6 kg/h bei 300 C sind 1,6 . 580 = 930
keal/h notig, was der Solarkonstanten von 1150 kcal/m2 h sehr nahe
kommt.
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Sonnenwirme zu benutzen; man ist keineswegs an die Ebene
in Wiiste und Steppe gebunden.

In Wiisten mit wenig unterbrochener Sonnenscheindauer
ist die Sonnenwidrme-Kraftmaschine geeignet, die Licht-
energie flir die Nacht zu liefern und Bewéisserungspumpen
zu treiben. Die Warmwasserspeicher, die nétig sind, um die
in den Mittagsstunden eingestrahlte W&rme bis zur ersten
Nachthédlfte festzuhalten, erfordern nicht zu hohe Kosten.
Nachdem die heutige Dampfturbine eine bessere Umsetzung
der thermischen in mechanische Energie in N&he der Um-
gebungstemperatur ermdoglicht als die Kolbendampfmaschine
vor 50 Jahren, sollten die seinerzeit aufgegebenen Arbeiten
zur Nutzung der Solarenergie wieder aufgegriffen werden.
Fiir eine Modellanlage ist der Umstand giinstig, dass die
Sammelwirkung der bestrahlten Fldchen von deren Grosse
nahezu unabhéngig ist. Die im Temperaturbereich unter
100 0 C laufende Turbine ldsst sich schon bei Leistungen von
100 kW mit Wirkungsgraden von rd. 80 ¢, bauen, so dass sich
auch kleine Kraftwerke dieser Energie mit Vorteil bedienen
konnten.

f) Die Meereswidrme-Maschine

Die zwar in den Anfidngen steckengebliebenen, aber doch
teilweise gelungenen Versuche zur maschinellen Gewinnung
von Sonnenenergie zu Anfang des Jahrhunderts haben den
Beweis erbracht, dass solche Maschinen physikalisch méglich
sind. Ihre Einfiihrung in grésserem Umfang ist eine mehr
wirtschaftliche Frage. Es ist in der Technik, vor allem im
Kraftmaschinenbau, hiufig zu beobachten, dass gewisse Ma-
schinen oder Verfahren erst oberhalb einer bestimmten
Grosse wirtschaftlich betrieben werden kénnen, weil das preis-
bestimmende Verhiltnis Inhalt zu Mantelfliche bei Behil-
tern, die Strémungsverluste in Rohrleitungen und die Wir-
kungsgrade in Turbinen mit grosser werdenden, stromenden
Mengen gilinstiger werden. Vor allem bei solchen Anlagen,
bei denen relativ grosse Wassermengen durch lingere Lei-
tungen gepumpt werden miissen, wird der Betrieb umso
wirtschaftlicher, je grdsser die Einheit ist. Der Nachweis der
Betriebsfdhigkeit ist flir manche Maschinen in diesem Sinne
an eine gewisse Mindestleistung gebunden.

Deshalb war es ein sehr lobenswerter und erfolgverspre-
chender Entschluss, als man um 1930 den franzdsischen For-
schern Claude und Boucherot Gelegenheit bot, ihr Projekt
einer Wéarmekraftmaschine fiir das Temperaturgefille zwi-
schen Oberflichen- und Tiefenwasser der Ozeane zu verwirk-
lichen. Die beiden Forscher hatten zuvor mit einer kleinen
Turbine von 60 kW, die mit dem Kiihlwasser eines belgischen
Stahlwerkes Strom erzeugte, die grundsitzliche Richtigkeit
ihrer Ueberlegungen nachgewiesen.

Claude beabsichtigte, an geeigneter Stelle eine Rohr-
leitung 600 m tief ins Meer zu senken und mit ihr das in die-
sen Tiefen etwa 60 C warme Wasser an die Oberfliche zu
bringen. Dort sollte es den Dampf niedrigen Druckes nieder-
schlagen, der aus Oberflichenwasser von 28 bis 300 C durch
Ausdampfen unter Vakuum hergestellt wurde. Lisst man bei
diesem Vorgang das Kaltwasser sich auf 100 C erwirmen
und das Warmwasser auf 250 C abkiihlen, so hat man im
Kondensator einen Druck von 0,0125 ata und im Warm-
wasser-Verdampfer einen solchen von 0,032 ata. Bei Satt-
dampfbetrieb (x=0,99) erhédlt man ein Warmegefille von
29 kcal/kg, und bei T4 9, Wirkungsgrad der Energie-Um-
setzung bendtigt man rund 40 kg/kWh verdampfendes Was-
ser. Der verlustlose thermische Wirkungsgrad ist oy, =—h,q /4t
= 29/(600—28) — 5,07 %. Claude wollte mit einem Kalt-
wasserstrom von 1m?/s etwa 500 kW erzeugen. Da bei 4 9%
thermischem Gesamtwirkungsgrad 860 .100/4-—21500kcalpro
kWh im Warmwasser aufzuwenden sind, wovon 20 640 in den
Kondensator gehen, sollten die 7,2 m3/kWh Kaltwasser um
20 640/7200 =— rund 3 ° C erwdrmt werden.

Als erster Versuch wurde 1929 in Cuba (Matanzas) ein
Rohr von 2 m Durchmesser ins Meer gesenkt. KEs sollte mit
2 km Linge bis in 600 m Tiefe reichen. Die verhdltnisméssig
starke Strémung des in dieser Meeresgegend der Karibischen
See entstehenden Golfstromes verhinderte jedoch das Vor-
haben; das Rohr brach bereits bei 50 m Tiefe. Claude liess
dann eine komplette Anlage auf dem Dampfer «Tunisie» auf-
bauen, der bei 10 000 t Wasserverdrdngung rund 6 500 t Trag-
kraft hatte [19]. Von diesem Schiff aus hoffte er, das Kalt-
wassersaugrohr von 650 m Lénge freihdngend mit mehr Er-
folg in den Ozean herabzulassen. Das Rohr hatte 2,5 m lich-

ten Durchmesser und war aus Blechen von 3 mm (unten) bis
3,5 mm (oben) geschweisst und mit einem leichten Holzbelag
isoliert. Eine Schwimmkugel von 9 m Durchmesser sollte es
senkrecht halten, und ein Caisson-Anker von 200 t sollte es
am Meeréshoden festlegen. Man transportierte die 112 Teil-
stiicke auf Hochseekdhnen an die Brasilianische Kiiste und
baute dort vom Schiff aus zusammen. Noch wihrend des Zu-
sammenbaues brach die Rohre im Seegang und versank
grosstenteils in die Tiefe. Die Versuche wurden daraufhin ab-
gebrochen, ehe sie noch recht begonnen hatten, weil die kon-
struktiven Schwierigkeiten dieser Leitung offenbar unter-
schétzt worden waren.

Einige Nebenprobleme der Claudeschen Idee sind in der
Zwischenzeit durch Forschungsarbeiten der Losung ndherge-
bracht worden. Ks war ndmlich angezweifelt worden, dass
eine Punktsenke 600 m unter dem Seespiegel stdndig das
Wasser des dortigen Horizontes ansaugen wiirde. Man ver-
mutete einen allseitigen Zustrom nach Art eines Kugelten-
sors und infolgedessen Ansaugen von Wasser mit einer
Mischtemperatur, die hoher als die betreffende Horizonttem-
peratur ist. Zur Kldrung wurden Modellversuche im Kkleinen
Tank unternommen, wobei man den Temperaturgradienten
durch einen solchen des Salzgehaltes ersetzte [20]. Damit
war die Dichteverteilung des Wassers im Modell nachahmbar,
und der Versuch lehrte, dass nur ein geringer Mischungs-
effekt eintrat, und das am unteren Rohrende angesaugte Was-
ser nahezu die Horizonttemperatur hat und beibehilt.

Ein schwieriges Problem stellen die Hilfsmaschinen dar.
Die Pumpenleistung fiir Kalt- und Warmwasser lédsst sich
zwar mit Hilfe der Reynoldsschen Zahl unter Annahme einer
bestimmten Rohr-Rauhigkeit mit guter Treffsicherheit ab-
schitzen. Wesentlicher fiir die Wirkungsweise ist jedoch die
Leistung, die die Pumpen fiir die Entfernung der Luft aus
dem Kondensator verbrauchen. Um die Temperaturgefille fiir
den Wirmetransport durch die Heizfldchen zu verringern,
wollte Claude seine Maschine sowohl mit direkter Ausdamp-
fung des warmen Seewassers in einer Unterdruckkammer
als auch mit Einspritzkondensation kaltwasserseitig betrei-
ben. Thr Aufbau war insofern denkbar einfach. Die Turbine
war rund 10 m iiber dem Meeresspiegel im Schiff eingebaut,
die Warm- und Kaltwasserkammer sollten einfach evakuiert
werden, wobei das Wasser in den Zu- und Ablaufrohren hoch-
stieg und die beiden Wasserstrome durch Anlassen der Pum-
pen in Gang kamen. Sprithdiisen sorgten in bekannter Weise
flir Verdampfung auf der warmen und fiir Kondensation auf
der kilteren Seite. Die Rechnung war insofern etwas ohne
den Wirt gemacht, als das Wasser beachtliche Mengen ge-
16ster Luft mitbringt, die stdndig abgesaugt, verdichtet und
nach aussen gefordert werden muss. In Wasser von 60 C
konnen 30 g/m3 gelost sein, in Wasser von 300 C etwa 18,5
g/m3. Mit den 7,2 m3/kWh Kaltwasser und 13 m3/kWh Warm-
wasser wiirden somit ungiinstigenfalls rund 450 g Luft ein-
gebracht, die bei 0,0125 ata ein Volumen von rund 65 .0,45—
29 m3 einnehmen. Zur adiabatischen Verdichtung dieser Luft
sind etwa 50 000 mkg/kg Arbeit erforderlich. Der gewonnenen
Kilowattstunde — 367 000 mkg stehen somit 50 000 -0,45—
22 500 mkg Verdichterleistung bei Anwendung verlustloser
Maschinen gegeniiber. Wollte man diese Luft in einer Wasser-
strahlpumpe verdichten, wie sie h#ufig in Kraftwerken zu
finden sind, so wiirde die Nutzleistung gerade hinreichen, um
diese Strahlpumpe zu treiben, denn deren Wirkungsgrad
{iberschreitet kaum 6 %.

Claude hat deshalb Dampfstrahlsauger verwenden wollen,
deren Treibdampf vom Schiffskessel geliefert werden sollte.
Mehrstufige Strahlapparate sollten einen einigermassen an-
nehmbaren Wirkungsgrad ergeben, so dass der Brennstoff-
aufwand zur Heizung des Kessels noch ertrdglich bleiben
wiirde. Immerhin hitte dies die Betriebskosten um einen
recht beachtlichen laufenden Anteil vermehrt, abgesehen von
dem Schonheitsfehler, den die kohle- und olgefeuerte Strahl-
pumpe an der Meereswdrmekraftmaschine darstellt. Den
Kreiselverdichter glaubte Claude nicht brauchen zu koénnen,
weil er bei einer Anlage von 10 000 kW fiir rund 300 000 m3/h
bemessen werden miisste, was eine Maschine von den Abmes-
sungen der grossten bekannten Hochofengebldse gibt. Immer-
hin diirften hier noch Verbesserungsmoglichkeiten offen-
stehen, welche die Verwendung rotierender Verdichter mog-
lich machen.

Ein Mitarbeiter Claudes hat spéter ein Projekt fiir eine
Anlage von 15000 kW veroffentlicht [21], woflir 42 m3/s
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Warmwasser und 14 m3/s Kaltwasser herangeschafft werden;
die Pumpen sollen 4000 kW und die Luftabsaugung 1000 KW
verbrauchen. Das Turbinenrad ist mit 14 m Durchmesser vor-
gesehen (n=—23%2 U/min). Die Maschine soll mit senkrechter
Welle in einen grossen Betonbehilter von der Gestalt eines
Gasometers eingehdngt werden, auf dessen Zwischenbdden die
Verdampfung und die Strahlkondensation vor sich zu gehen
hétten. Da nach wie vor in der Kaltwasserleitung das Kern-
problem dieser interessanten Maschine gesehen wird, hat man
im Sommer 1947 bei Brest ein halbsteifes Rohr mit Gummi-
muffen von 2,5 m Durchmesser und 150 m Linge zu Wasser
gebracht und in 17 m Tiefe an Schwimmern hingend in 2m
hohem Seegang geschleppt. Irgendein Versuchspech hat je-
doch auch diese Probearbeiten unterbrochen.

Wirtschaftlich gesehen ist die Claude-Maschine zwar nicht
billig; ihre Kosten pro Leistungseinheit fallen jedoch nicht
allzusehr aus dem Rahmen der thermischen Zentralen mit
Brennstoffbetrieb, soweit dies sich bisher {ibersehen Ilisst.
Setzt man fiir eine Anlage von 7000 kW den Preis des Strom-

erzeugers (1000 U/min) — 1, so ergibt sich etwa folgende
Preisliste:
Stromerzeuger 1 Rohrleitung
Turbine 1.7 flir Kaltwasser 8
Pumpen 0,5 Montage 2,8
Luftsauger 1,4 Warmwasserleitg. 0,6
Behilter 2 Dieselsatz 1
6,6 12,4

Die Gesamtkosten der ortsfesten Ausfithrung belaufen
sich somit auf das 19- bis 20fache des Stromerzeugerpreises.
Fiir das Dampfkraftwerk rechnet man mit dem 16- bis 18-
fachen. Wenn die Claude-Anlage frei schwimmend auf ein
Schiff aufgebaut wird, so kommen noch die Kosten fiir das
Schwimmgeféiss hinzu. Die Vergleichszahl steigt dann auf
25 bis 28. Eine Reihe technischer Aufgaben: Haltbare, see-
gangfeste Verbindung zwischen Schiff und Réhre, Seekabel
zur Ableitung der Energie ans Land, Verankerung der ganzen
Station in der N&he der Kiiste harren allerdings noch der
Losung, abgesehen von den betrieblichen Problemen, wie Auf-
und Abbau der Rohre auf hoher See, Reinigung, Einholen
und Aussetzen des «Energieschiffesy, Ablésung und Dienst
des Personals.

Vielleicht wire die Claude-Anlage im Schiff geeignet,
die Voraussetzungen zur industriell betriebenen Fischerei in
tropischen Ozeangew#ssern (etwa im Stillen Ozean) zu
schaffen. Man konnte sie als Energiequelle in ein grosses
Verarbeitungsschiff einbauen, in dem das Eis fiir die Fang-
boote erzeugt und die Verarbeitungsmaschinen fiir die Kon-
servierung und Verpackung der Finge aufgestellt wiren.
Vielleicht konnte man auch daran denken, schwimmende
Bauxit-Schmelzen zur Aluminium-Erzeugung einzurichten;
der Seetransport der Erze ist ja relativ billig, so dass auch
in ziemlicher Entfernung von den Fundorten die Elektrolyse
noch mit guten wirtschaftlichen Aussichten zu betreiben ist.
Gleiches gilt fiir die Ammoniak-Synthese. Die steuerlichen
Vergiinstigungen der Flagge von Panama seien nur nebenbei
erwdhnt.

Fiir Europa ist Afrika ein zwar nahe gelegener,
aber grossenteils noch wenig gepflegter Wirtschaftspartner.
Die klimatischen Verh&ltnisse der Sahara, ihre Armut an
Siisswasser haben die Entwicklung Nordafrikas bisher sehr
behindert, obgleich im Atlas abbauwlirdige Buntmetallerze
liegen und der kréftige und reichliche Sonnenschein bei ge-
nligender Bewésserung vielerorts eine gute tropische Land-
wirtschaft verspricht, wo heute die Wiiste vorherrscht.

g) Sonnenwidrmemaschinen mit Meereskiih-
lung

Die Claude-Anlage ist an der westafrikanischen Kiiste
nur als «Schwimmende Insel» moéglich, weil das Meer erst
hunderte Meilen weit draussen geniigende Tiefe aufweist. Be-
gniigt man sich aber, das Kiihlwasser aus einer Tiefe von
rund 120 bis 150 m heranzuschaffen, was auch bei flachen
Kiistengewéssern noch mit am Meeresgrunde verlegten Lei-
tungen von einigen Kilometern Linge mdoglich ist, so kann in
Kombination mit einem sonnenbestrahlten Wirmespeicher an
Land fiir das heliothermische Kiistenkraftwerk rund 55 — 15
— 40 0 C Temperaturgefélle (brutto) verfiighar gemacht wer-
den. Das Wéirmegefélle, welches nach Abzug der Aufwirme-

und Transportspanne fiir den Oberflichenkondensator iibrig
bleibt, liegt bei 40 kcal/kg, so dass etwa 27 kg/kKWh an Va-
kuumdampf benétigt werden. Es fillt somit eine relativ
reichliche Kondensatmenge an, welche zur Bewidsserung die-
nen konnte und den Anbau von Dattel- und Kokospalmen
oder Bananen auf vielen Hektaren Boden neben einer Kraft-
zentrale von einigen tausend kW Leistung erméglichen wiirde.

Bemisst man die nach den Grundsitzen der Claude-An-
lage auszugestaltende Entliiftung des Betriebswassers etwas
reichlicher, so kann die Destillation von Oberfléichen-Meer-
wasser mit Hilfe des Tiefenwassers ohne nutzbare Arbeits-
leistung zusédtzlich vorgenommen werden, wobei dann das
grossere Temperaturgefille eine Kkleinere, stdrker ausge-
nutzte Kondensatorfliche anzuwenden gestattet. Das Tiefen-
wasser ermdoglicht ferner eine relativ billige Kiihlung und
Entfeuchtung der in die Arbeits- und Wohnriume einven-
tilierten Luft, so dass der Aufenthalt fiir Européder ertriag-
licher wird.

Zwecks besserer Wirtschaftlichkeit wire also die Strom-
erzeugung aus Kondensation von Sonnenwirme-Dampf mit
ozeanischem Tiefenwasser durch den ganztigigen Betrieb von
Klimaanlagen aus einem Leitungsnetz kiihlen Seewassers,
das aus dem gleichen Saugrohr gespeist wird, zu erginzen.
Eine Gesellschaft, die a) elektrischen Strom liefert, b) ein
Netz mit 15 bis 170 C warmem Wasser unterhilt und damit
die in den Kellern der Hiuser oder in Nebengebduden auf-
gestellten Klimaanlagen betreibt, c) einfach destilliertes
Brauchwasser und d) doppelt destilliertes Trinkwasser ver-
teilt, diirfte auch mit dem relativ hohen Anlagekapital der
Sonnenwdrme-Auffanganlage und der kostspieligen Saug-
rohre flir Tiefenwasser gewinnbringend arbeiten. Gegeniiber
dem Windkraftwerk hat die Sonnenwirme-Maschine den Vor-
teil einer gewissen Speicherfidhigkeit der Rohenergie, gegen-
liber dem Gezeitenkraftwerk den wesentlich geringeren Um-
fang der von der Brandung benagten Bauelemente und die
Unabhéngigkeit von der Mondphase voraus. Ausserdem
stehen im thermischen Kraftwerk schnellaufende Turbinen
und Stromerzeuger, was seine Anlagekosten im glnstigen
Sinne beeinflusst.

F. Schlussbemerkung

Die verschiedenartige Gestalt der Erdoberflédche, die un-
gleiche Verteilung von Wasser und Land, die klimatischen
Verschiedenheiten in den verschiedenen Zonen werden keinem
der betrachteten Gewinnungsverfahren von Energie aus nie-
drigen Potentialen einen absoluten Vorrang zuzuerkennen
gestatten. In wasserarmen Wiisten und in unwirtlichen Ge-
birgen wird die Windkraft zuweilen mit Vorteil nutzbar ge-
macht werden. Mit den auf Hohenziigen aufgestellten Wind-
turbinen kénnte man durch elektrische Kraftiibertragung in
benachbharten Tilern die Brunnenpumpen antreiben, die aus
wasserfithrenden Tiefenschichten das Betriebswasser fiir neu
anzulegende Oasen usw. fordern. Auch als Erginzung kleiner
und mittelgrosser Dieselzentralen bietet die Windturbine
mancherlei Vorteile.

In einigen Meeresbuchten, die an gut mit anderen Kraft-
werken ausgestattete Lénder grenzen, wird das Gezeiten-
kraftwerk den Energiehaushalt wirksam ergidnzen. In abge-
legenen Ozeangegenden mit wertvollen Inselpflanzungen
(Ananas) oder Fischreichtum wird die am TUfer erstellte
oder schwimmende Claude-Anlage ihre Bewirtschaftung er-
leichtern. An heissen, regenarmen Kiisten mit nicht allzu
schwierig erreichbarem ozeanischem Tiefenwasser wird die
Energiegewinnung aus Sonnenwidrme im Verein mit Destillat-
gewinnung und Klimatisierung sich als niitzlich erweisen.

Die Frage des wirtschaftlichen Nutzens ist nach mehre-
ren Gesichtspunkten zu iiberlegen. Die Kraftanlagen mit
Energiegewinnung aus niedrigen Potentialen werden vor-
aussichtlich stets mehr Kapital binden als das Hochdruck-
Dampfkraftwerk oder die Dieselzentrale, die sich in tropi-
schen und subtropischen L&ndern einer ziemlichen Verbrei-
tung erfreut. In bezug auf die Wasserkraft darf man als
wahrscheinlich annehmen: Solange ein Land iiber Ausbau-
moglichkeiten von Flusskraftwerken verfligt, wird man erst
die erschopfen, ehe man neue, bisher nicht begangene Ener-
gie-Erzeugungswege entwickelt. Hs kommt jedoch friiher
oder spiter der Tag, an dem die ausbauwliirdigen Wasser-
krifte sdmtlich in Dienst genommen sind. In fast allen In-
dustrielindern ist heute schon die bendtigte Energiemenge
grosser als die durch Wasserkraft lieferbare. Den Unterschied
decken in erster Linie die Wé&rme-Kraftzentralen. Deren
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wirtschaftliche Lage ist in der ersten Hilfte des 20. Jahr-
hunderts immer glinstiger geworden, da die sich rasch auf
einen hohen Stand entwickelnde Technik des Grosswirmewer-
kes den Kohlenverbrauch (kg/kWh) stdrker verminderte, als
die Kohlekosten (Geldeinheiten/kg) anstiegen.

Wéhrend in den n#chsten Jahren der spezifische Warme-
verbrauch fiir die erzeugte Energie aber nur noch um we-
nige Punkte fallen wird, diirfte die steigende Tendenz der
Kohlepreise auf die Dauer gesehen anhalten, denn die Forde-
rung geschieht aus zunehmender Tiefe. Die Lkapitalisierte
Summe der Brennstoffkosten wird also fiir Dampfkraftwerke
wachsend hoher angesetzt werden miissen. Damit verbessern
sich mit der Zeit die Aussichten von Energiegewinnungsver-
fahren, die zwar einen sehr hohen einmaligen Kapitaleinsatz
erfordern, deren laufende Kosten jedoch um die laufenden
Betridge fiir Kohle oder Oel niedriger sind.

Die in den hochindustrialisierten Léndern aus den vor-
handenen und bereits ausgebauten Potentialen gewinnbare
Energie wird in steigendem Masse fiir die kleinere Industrie,
den Bahnbetrieb und den Haushalt gebraucht werden. Die
Grossynthese von Ammoniak, das elektrische Erschmelzen
von Metallen und andere chemische Verfahren werden viel-
leicht zuerst eine gewisse Tendenz zeigen, sich der «uner-
schopflichen» Energiequellen der Erde zu bedienen, da sie
leicht an glinstig gelegene Stellen der Erdoberfliche zu ver-
legen sind und auch am ehesten das Kapital hierfiir aus Ein-
nahmeliberschiissen abzweigen konnen. Dies gilt fiir die
technisch entwickelten Industrieldnder. Die weniger mit fos-
silen Brennstoffen gesegneten Lénder mit schwach entwickel-
ter Industrie werden voraussichtlich die Entwicklung von
Gewinnungsverfahren flir Energie aus niedrigen Potentialen
mit staatlichen Mitteln fordern, da man allgemein lieber hohe
Summen in die eigene Volkswirtschaft investiert, als gegen
eine fremde ein dauerndes, geldliches Abflussloch in Gestalt
laufender Brennstoffeinfuhren offen zu halten geneigt ist.

Bei Investitionen grosserer Tragweite fiir die Gesamt-
wirtschaft eines Landes pflegt man die Verzinsungs- und
Amortisationsrechnung nicht allein iiber die Bewilligung der
Mittel entscheiden zu lassen. So hat sich z. B. der vorwiegend
aus strategischen Griinden angelegte Nordostseekanal zwi-
schen Kiel und Hamburg-Unterelbe mit der Zeit als ziem-
lich gewinnbringendes Wirtschaftsobjekt erwiesen. Hs ist
durchaus moglich, dass auch die Aufwendungen z. B. fiir
eine Meereswirme-Kraftmaschine unwirtliche Kiistenstriche
bewohnbar zu machen und die Grundlage neuer Produktions-
und Verdienstmoglichkeiten zu schaffen berufen sind. Wahr-
scheinlich wiirden die in dieser Richtung angesetzten geld-
lichen Mittel sogar eher zu greifbaren Erfolgen fithren als
die Investitionen fiir die Nutzbarmachung der Atomenergie.
Man sollte darum iiber die gewiss niitzlichen und erkenntnis-
fordernden Studien und Entwicklungsarbeiten am Kernspal-
tungsproblem die sanfteren Kridfte der Natur nicht ganz ver-
nachlédssigen und auch ihnen das Halfter zum Dienste an
einer bestdndig wachsenden Menschheit {iberzustreifen ver-
suchen.

Wettbewerb fiir ein Schwesternhaus des Kantonsspitals Ziirich

Umschreibung der Bauaufgabe

Aufgabe dieses Wettbewerbes war vor allem die stéddte-
bauliche Einordnung des Schwesternhauses. Der Kanton sieht
sich gezwungen, auf dem verhdltnisméssig kleinen Grund-
stiick des Plattengartens eine grosse Anzahl von Schwestern-
zimmern fiir das Kantonsspital unterzubringen. Im Rahmen
von Baugesetz und Bauordnung wird das kaum moglich sein.
Es werden deshalb Ausnahmebewilligungen erteilt werden
miissen. Es war Aufgabe des Wettbewerbes, abzukldren, ob
solche Ausnahmebewilligungen veranwortet werden konnen.
Die Teilnehmer am Wettbewerb hatten alle Freiheit fiir die
Gestaltung des Baues. Ueberschreitungen des Baugesetzes,
bedingt durch das Raumprogramm, waren also zugelassen.
Es betrifft das insbesondere Gebdudehohe und Geschosszahl.
Eine Entwicklung in die Hohe findet hier ihre Berechtigung,
weil gegen Sportplatz und Gloriastrasse keine nachteiligen
Auswirkungen zu befiirchten sind und auf der andern Seite
der Plattenstrasse eine kantonale Liegenschaft angrenzt, die
in ihrer Ausnutzung den Verh#ltnissen angepasst werden
kann. Es ist dort das zahnérztliche Institut vorgesehen. Fiir
die im Siiden liegende Nachbarschaft entstehen kaum nach-
teilige Folgen: Immerhin hatte der Wettbewerbsteilnehmer

G. Zusammenfassung

Der zunehmende Ausbau der Wasserkrifte des Binnen-
landes und der starke Angriff der fossilen Brennstofflager
zwingen zur Ausschau nach weiteren fiir die Gross-Elektri-
zitdtsversorgung nutzbringend ausbeutbaren Energiequellen.
Die Entwicklung der Atomenergie ist der Schritt zu hoheren
Naturpotentialen; mit ihr wird moglicherweise eine weitere
Energiequelle aus bergménnisch gewinnbaren Stoffen er-
schlossen. Daneben besteht die Moglichkeit, schwichere Na-
turpotentiale dem menschlichen Energiebedarf dienstbar zu
machen: Windkraft und Gezeitenwelle sind mittels langsam-
laufender Turbinen auszunutzen, Meereswidrme, vulkanische
Wérme des Erdinnern und direkt eingefangene Sonnenstrah-
lung lassen sich mit Niedergefille-Dampfturbinen ausbeuten.
Die Windkraft ist eine relativ unzuverlissige Energiequelle;
ihre Nutzung erfordert sehr grosse Schaufelrdder in Leicht-
bauweise und Verbundbetrieb mit anderen Kraftmaschinen.
Das Gezeitenkraftwerk ist in Meeresbuchten am Platze, wo
sich die Gezeitenwelle anstaut. Die Becken erfordern grosse
Deiche und Schleusen.

Neben den heute schon ausgenutzten Erddampfquellen
sind in vulkanisch jungem Geldnde mit guter geothermischer
Tiefenstufe Anlagen zu Erdwirmenutzung aussichtsreich.
Die Temperaturunterschiede des Meerwassers zwischen Ober-
flaiche und etwa 500 m Tiefe stellen einen grossen Vorrat
thermischer Energie dar, die zwar mit bescheidenem thermi-
schem Wirkungsgrad, aber mit tragbarem Kapitaleinsatz
ausnutzbar ist, sofern gewisse technische Schwierigkeiten
iiberwunden werden. TUnter diesen ist die Konstruktion der
Kaltwasser-Saugrohre die wichtigste. Sonnenkraftmaschinen
kann man mit optischer Konzentration der Strahlen oder
mit einfachen schwarzen Fldchen bauen. TUeber Versuche
in kleinem Masstab ist man bisher nicht hinausgegangen, es
fehlt noch der Grossversuch. Fiir heisse Gegenden wiirde die
Meereswirme-Kraftmaschine mit kiihlem Tiefenwasser und
die Sonnenkraft im Verbundbetrieb von Energie-Erzeuger
und Klima-Anlage neue Produktionsmoglichkeiten erschlies-
sen.
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darauf zu achten, dass die 06stliche und siidliche Nachbar-
schaft mdoglichst wenig beeintréachtigt wird und dass die
architektonische Gestaltung im Einklang mit der Umgebung
steht.

Der obere Teil der Schonleinstrasse zwischen Phonixweg
und Plattenstrasse soll aufgehoben werden. Die Strasse durfte
in der halben Breite fiir das Schwesternhaus beansprucht
werden. Im untern Teil der Schonleinstrasse war ein Grenz-
abstand von 3,5 m einzuhalten. Es war damit zu rechnen,
dass die Grundstiicke oberhalb des Phonixweges in abseh-
barer Zeit neu iiberbaut werden, wahrend unterhalb des Pho-
nixweges in den nichsten Jahren keine Aenderungen des
gegenwirtigen Zustandes zu erwarten sind.

Raumprogramm: 250 bis 300 Schwesternzimmer
zu 11 m2, mit Waschbecken, Nebenrdume zu den Schwestern-
zimmern auf jedem Geschoss:

a) fiir 20 bis 30 Zimmer ein Wohnraum, 1 Teekiiche,
Schuhputzraum mit Putzbalkon, Handwaschraum, Dusche,
Telephonkabine, Schrank fiir saubere Wéische.

b) fiir 8 bis 12 Zimmer 1 Kabine mit Badewanne.

c) fiir 10 Zimmer 1 W.C.
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