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gie zu versorgen, und dabei die in sie gesetzten Erwartungen
erfiillt.

Uber die an ihr von Prof. H. Quiby im Dezember 1944
durchgefiihrten Versuche, die einen hochsten thermischen
Wirkungsgrad von 31,59 ergaben, wurde in [2] berichtet.
Schon bei dieser ersten Anlage betrug die Lufttemperatur vor
der Turbine 700°C; sie lag also weit iiber den damals bei
Dampfturbinen iiblichen Temperaturen. Dieser Schritt durfte
gewagt werden, nachdem hochhitzebestdndige Stdhle ent-
wickelt und ihre Eignung in Dauerstandsversuchen festge-
stellt worden war. In den Jahren 1952 bis 1957 kam eine von
der Electricit¢é de France bestellte Grossversuchsanlage mit
Zwischenerhitzung, aufgeladenem Lufterhitzer und Abgastur-
bine zur Erprobung in Paris. Uber die weiteren Entwicklun-
gen auf diesem Gebiet ist hier von Dr. F. Taygun in [7], [12]
und [18] berichtet worden.

Die Frage der Verwertung der bei thermischer Energieer-
zeugung anfallenden Abwidrme zu Raumbheizzwecken und
Warmwasserbereitung bildet heute ein beliebtes und nétiges
Gespréachsthema. Sie interessiert vor allem im Hinblick auf die
Energieknappheit und den Umweltschutz (Gewisserbela-
stung). Dass sich die Heissluftturbine mit geschlossenem
Kreislauf hierfiir besonders gut eignet, wurde durch die
giinstigen Erfahrungen unter Beweis gestellt, welche neben
einer Reihe anderer dhnlicher Anlagen in Deutschland im
Fernheizkraftwerk der Stadt Oberhausen in langjdhrigem
Betrieb erzielt worden sind. Hierliber hat der damalige Leiter
der dortigen Stadtwerke, Dipl.-Ing. G. Deuster in [10]
eingehend berichtet. Er konnte die Richtigkeit seiner damali-
gen Ausfiihrungen an der Feier vom 7. Dezember 1973
nachdriicklich bestitigen, im besonderen auch in bezug auf
die Wirtschaftlichkeit bzw. die giinstigen Gestehungskosten
fur Elektrizitdit und Wérme sowie auf die hohe Betriebssi-
cherheit. Dieses Ergebnis ist weitgehend eine Folge der
grossen Anpassungsfihigkeit des Verfahrens an den stark
schwankenden Heizwidrmebedarf sowie der gewédhlten Art der
Leistungsdnderung der Turbine durch die Druckpegelrege-
lung, bei der die Temperaturen und das Druckverhéltnis und
damit der Prozesswirkungsgrad in weitem Bereich unveridn-
dert bleiben. Uber dieses Regelverfahren hat der leider friih

verstorbene Dr. F. Salzmann grundlegende Untersuchungen
durchgefiihrt, die in [17] veroffentlicht wurden. Es sei hier
im besondern darauf hingewiesen, dass Wirme- und Strom-
erzeugung vollig unabhingig voneinder sind. So kann die volle
elektrische Leistung sowohl bei geringem als auch hohem
Wirmebedarf abgegeben werden.

Es konnte nicht ausbleiben, dass bei den Gesprichen in
Ravensburg auch das Problem einer zusidtzlichen Wirmever-
sorgung mit Wéarmepumpen zur Sprache kam. Es darf hier
darauf hingewiesen werden, dass die seit 1943, also nun
schon wéhrend 30 Jahren in Betrieb stehende Anlage fiir die
Wirmeversorgung der Amtshduser der Stadt Ziirich nun
auch schon rund 100000 Betriebsstunden aufweisen diirfte.
Da dieses Verfahren nur fiir die Abgabe von Grundlastwir-
me bei méssigen Temperaturen (maximale Vorlauftemperatur
kaum mehr als 50°C) eignet, miissen die Transportwege klein
sein. Es lassen sich somit von einer Zentrale aus nur kleine
Gebiete versorgen. Es sind also mehrere solcher Zentralen
vorzusehen. Dabei wird es nur selten moglich sein, fiir alle
geeignete Umwelt-Warmequellen zu finden. Eine Moglich-
keit, diese Schwierigkeit zu iiberwinden, besteht darin, dass
fiir die Versorgung eines grossen Gebietes mit elektrischer
Energie ein thermisches Kraftwerk mit Heissluftturbinen er-
richtet wird, dessen Abwidrme im Bereiche hoherer Tempera-
turen, wie in Oberhausen, zu Raumheizzwecken verwendet
wird, wiahrend das Riicklaufwasser den in diesem Kraftwerk
aufgestellten Verdampfern der einzelnen Wiarmepumpzentra-
len zufliesst; der Ferntransport nach diesen einzelnen Zentra-
len erfolgt durch nicht isolierte Leitungen fiir das verdampfte
Betriebsmittel (z. B. Ammoniak). Bei sehr kaltem Wetter
miissten in diesen Zentralen zusitzliche brennstoffgefeuerte
Kesselanlagen in Betrieb genommen werden, um die Bedarfs-
spitzen mit hohen Heizwassertemperaturen decken zu kon-
nen. Erfahrungsgeméss lassen sich auf diese Weise bei nor-
malen Radiatorenheizungen 85 bis 909 des Jahreswadrmebe-
darfs mit Wiarmepumpen decken, wobei Leistungsziffern von
4 bis 4,5 erreicht werden.

[1 Die Angaben in eckigen Klammern beziehen sich auf das
Literaturverzeichnis von Seite 256.
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Nach der Natur der Dinge ist es zweckmdssig, sich in
Fragen der humanistischen Wissenschaften, besonders in
Gebieten, die zur exakten Erfassung Schwierigkeiten bereiten,
mit Vertretern verschiedener Richtungen zu besprechen. Da-
bei kann es allerdings vorkommen, dass empirisch schwer
liberpriifbare Hypothesen zu endlosen Diskussionen und
entsprechenden Meinungsverschiedenheiten Anlass geben.
Vertreter der philosophischen Fakultit I schielen zuweilen
neidisch auf Naturwissenschaftler und Ingenieure, welche,
von ferne betrachtet, viel weniger Miihe haben sollten, ihre
Thesen zu beweisen. Wie ich mich aber ins Studium der
neueren Geschichte in den technischen Wissenschaften zu
vertiefen begann, war ich iiberrascht, auch hier einen dhnli-
chen Streit der Geister beobachten zu konnen.

Auf den ersten Blick schien es mir beispielsweise
unverstdndlich, dass bei Niederdruck-Wasserkraftwerken die
Kaplan-Turbine nach ihrer Patentierung nicht gleich zum
Einsatz kam. Eine genauere Uberpriifung ergab, dass sie
wiahrend langer Zeit zwar patentiert, aber nicht durchkon-
struiert war. Die Konstruktion des Verstellmechanismus fiir
die riesigen Schaufeln bot Schwierigkeiten. Der Kavitation
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musste ebenfalls auf die Spur gekommen werden. Wie bei
den meisten technischen Neuerungen, musste auch die gesam-
te Wirtschaftlichkeit der Anlage giinstig erscheinen. Seit
industrielle Unternehmungen eine gewisse Grosse erreichten,
sind Rentabilititsiiberlegungen dem Erfinderdrang und der
Freude an der Erneuerung iibergeordnet, denn die Erfahrung
zeigt, dass man in Wirklichkeit oft mit Nebenerscheinungen
rechnen muss, welche nicht vorausgesehen wurden. Ich
iochte hier hinweisen auf die Kavitation bei Wasserturbi-
nen, auf die Schwierigkeiten d:. Flugtechnik beim Uber-
schreiten der Schallgrenze, an den bisher fehlgeschlagenen
Versuch des Gyrobusses. Solange bessere Rentabilitdt nur auf
dem Papier steht, ist man in industriellen Unternehmungen
vorsichtig.

Es verwundert deshalb nicht, dass die Entwicklung der
geschlossenen Gasturbine nicht den ihr gebihrenden Erfolg
hatte, obschon ihre Verfasser, die Schweizer Professoren Dr.
J. Ackeret und Dr. C. Keller, ein halbes Leben lang fiir ihren
wirtschaftlichen Durchbruch kimpften. Ihre heutige Lage erin-
nert an politische Konstellationen, wo oft auch gute Ideen lange
liegen bleiben, weil strukturelle Verdnderungen notwendig
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sind, damit eine Erneuerung stattfindet. Fiir Gasturbinen
diirften die entscheidenden strukturellen Verinderungen nun
endlich erfolgt sein. Der Weg fiir ihren Einsatz beginnt sich
zu ebnen. Andere thermische Kraftmaschinen scheinen die
gestellten Anforderungen nicht so gut zu erfiillen wie Gastur-
binen. Neue Losungen im Kraftwerkbau sind erwiinscht.
Dabei werden Kraftwerke nicht mehr identisch sein mit
Elektrizitdtswerken. Man wird bei kiinftigen Anlagen einen
Teil der Abwirme als Heizwédrme nutzen. Nach der Verknap-
pung und gleichzeitigen drastischen Verteuerung fossiler
Brennstoffe sind alle Rentabilitdtsberechnungen neu zu iiber-
priifen. Wirtschaftliche Losungen vom September 1973 kon-
nen 1974 unwirtschaftlich sein; umgekehrt konnen unwirt-
schaftliche technische Systeme wirtschaftlich werden. Alte Pli-
ne, als nicht rentabel in der Schublade versorgt, werden wieder
hervorgeholt und neu durchgerechnet; Forschungskredite fiir
Projekte bewilligt, die man nicht forderungswiirdig fand.
Alternative Technik wird an Symposien, in Tages- und
Fachpresse diskutiert. Und wie man liest, werden auch fiir
Gasturbinen Forschungskredite freigemacht, um die Ideen
zur Ausfiihrungsreife zu bringen. Alte Kdmpfer fassen neuen
Mut, treten wieder ins Rampenlicht.

In einem Vortragsraum der ETH-Bibliothek treffen sich
regelmissig dltere und jiingere Professoren und eingeladene
Fachleute, um miteinander Vergangenes, Gegenwirtiges und
Zukiinftiges zu diskutieren. Kiirzlich ging es auch um
Gasturbinen. Nach den Darlegungen durch die Professoren
Ackeret und Keller war zu schliessen, dass die Gasturbinen
ndchstens ihren Siegeszug antreten wiirden. Da intervenierte
aber Prof. W. Traupel, der gegenwirtige Inhaber des Lehr-
stuhls fiir Turbomaschinen: «Was man mit Gasturbinen
verwirklichen kann, 1dsst sich auch mit Dampf erzielen.

Die Dampfkraftanlage erreicht einen wesentlich hoheren
thermischen Wirkungsgrad als jede heutige Gasturbine. Die-
ser verschlechtert sich, wenn Abwirmenutzung durchgefiihrt
wird, fallt aber auch dann nicht unter den der Gasturbine,
sobald gestufte Kondensation angewandt wird. Dabei wird
der Aufwand an Warmelibertragungsflache bei der Dampf-
anlage ungleich kleiner als bei der Gasturbine. Im gegen-
wartigen Stande der Technik hat die Dampfkraftanlage die
Gasturbine stets mit Leichtigkeit thermodynamisch {iiber-
rundet. Daran kann sich — wenn man an Nuklearkraftwerke
denkt — erst etwas dndern, wenn das Arbeitsgas im Reaktor
auf Temperaturen von der Grossenordnung 1000 °C erhitzt
werden kann.y

Bei der kiirzlich neu entstandenen Kostensituation fiir
fossile Energietrdger diirften sich neue Anstrengungen loh-
nen, Anlagen mit besseren Wirkungsgraden zu bauen. Je
hoher die Preise der Energietriger, um so wichtiger werden
auch geringe Gewinne beim Wirkungsgrad, um so grossere
Aufwendungen konnen bei der Konstruktion neuer Anlagen
in Kauf genommen werden. Dazu kommt der giinstige
Umstand, dass es heute an Geld fiir die Entwicklung neuer
Projekte nicht fehlt.

Das Argument, dass die Kostensteigerung des Energie-
trédgers nur fiir mit fossilen Brennstoffen betriebene Anlagen
ins Gewicht falle, diirfte nicht lange hinhalten. Niemand wird
die Uran-Lieferanten hindern konnen, bald nachzuziehen.
Die relative Knappheit des Urans diirfte diese Tendenz
verschirfen und die Preise unabhingig von den Gewinnungs-
kosten ansteigen lassen. Dies wird nicht ohne Auswirkungen
auf die Kernkraftwerk-Technik bleiben. Man wird die Ent-
wicklung von Kernkraftwerken mit hoherem Gesamtwir-
kungsgrad beschleunigen. Die gegenwirtig bestehenden und
die geplanten Anlagen geraten ins Schussfeld der Kritik
derjenigen Ingenieure, welche Systeme vertreten, die auf dem
Papier grossere Wirtschaftlichkeit versprechen. «Die Herren
Stromerzeuger fiithlen sich zu gut, Abwdrme zu verkau-
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fen . . .», lautet einer der Vorwiirfe. Die Menge der erzeug-
ten elektrischen Energie wiirde bei den heutigen Kernkraft-
werk-Typen tatsdchlich geringer, wenn sie gleichzeitig Heiz-
wasser von 70 bis 120 °C abgeben miissten.

Das einzige, was die Elektrizititswerke bis heute mit
Sicherheit verkaufen konnten, war Elektrizitidt. Fiir Abwidrme
fehlten Interessenten. Es kann diesbeziiglich den Kraftwerken
kein Vorwurf gemacht werden. Vorwiirfe sind vielleicht am
Platz gegen jene, welche bis heute die Meinung verbreiteten,
es sei technisch nicht moglich, Abwédrme in niitzlicher Form
von Kernkraftwerken abzuleiten. Die neusten Studien zeigen
deutlich, dass Fernheizung mit solchen Werken nicht nur
technisch moglich, sondern auch wirtschaftlich ist. Wie lange
es dauern wird, bis die Mehrheit der Biirger sich fiir Fernhei-
zung entscheiden wird, ist eine andere Frage. Doch kann
man dem Schweizer nicht nachsagen, er wiisste billigere
Losungen fiir ein Problem nicht von teureren zu unterschei-
den. Er will bloss auf sicher gehen und wenn moglich die
anderen die Risiken tragen lassen. Weil die politische Durch-
setzbarkeit der Fernheizung heute wahrscheinlicher ist als vor
der Oelkrise, erwacht die geschlossene Gasturbine nach ihrem
Dornrdschenschlaf zu neuem Leben. Sie ist aber besonders fiir
grosse Anlagen noch entwicklungsbediirftig. Bis heute laufen
Anlagen bis etwa 60 MW. In Ravensburg arbeitet seit 1956
eine Gasturbine von 14 MW mit geschlossenem Kreislauf und
versorgt einen Industriekomplex mit Elektrizitdt und Wérme.

Es versteht sich von selbst, dass grossere Anlagen nicht
einfach Grosskopien der kleineren sein konnen. Wiren die
Probleme gelost, bediirfte die amerikanische Atomenergiebe-
horde nicht eines Kredits von 315 Mio $ fiir deren Weiterent-
wicklung in den néchsten fiinf Jahren. Dass die Projekte
realistisch sind, darauf weist auch der Entschluss des Schwei-
zer Bundesrates hin, sich am bundesdeutschen HHT-Pro-
gramm (Hochtemperaturreaktor mit Heliumturbine, vgl.
Weltwoche Nr. 34/1973) zu beteiligen. Auch haben acht der
bedeutendsten Firmen der japanischen Maschinenindustrie
sich gemeinsam an die Entwicklung von Heliumturbinen fiir
Hochtemperaturreaktoren gemacht (Weltwoche Nr. 7/74).

Es gibt Unternehmungen, welche die Kombination von
gasgekiihlten Kernreaktoren, die heute schon auf dem Markt
sind, mit einer geschlossenen Gasturbine und Trockenkiihlturm
offerieren. Diese Anordnung ergibt zwei Vorteile gegentiber
den heute gingigen Leichtwasserreaktoren mit Dampfturbi-
nen und nassen Kiihltiirmen: Geringere Baukosten, weil vieles
kleiner bemessen werden kann, keine Wasserverdampfung
zur Kiihlung und daher keine zusitzlichen Winternebel. Die
relative Luftfeuchtigkeit der ndhern Umgebung des Kern-
kraftwerks wiirde sogar gesenkt.

Eine Schrift von General Atomic, der diese Angaben
entnommen wurden, verspricht zusitzliche Vorteile von einer
kiinftigen Anwendung geschlossener Gasturbinen. Wir geben
sie hier im Wortlaut wieder:

«Potential for future development: The closed cycle
turbine has a high potential for improved efficiency, and
greater capacities. Operation at 1500 F (814 °C) is only the
beginning. It appears feasible in the future to raise the
reactor helium temperature to 1700 F (926 °C) with an
improvement in cycle heat rate (Btu/kW-hr) of up to 99, and
about a 229 increase in power output. Conservative design
stresses provide a margin for expanding the turbomachinery
to larger sizes. Where cooling water is available the reject
heat can be used in a secondary power cycle to achieve plant
efficiencies of about 50%;.»

Neben den Vorteilen der Unabhéngigkeit von der Wasser-
versorgung hat diese Kombination gegeniiber den heute
gingigen Modellen einen erheblichen Nachteil: Wenn alles
nach Plan geht, wird die erste kommerzielle Anlage erst 1985
in Betrieb genommen. Jaroslaw Trachsel
- 14. Marz 1974
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