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Energie fiir die Zukunft

Festvortrag anlisslich der feierlichen Eroffnung des Kongresses von Prof. J. J. Went, technische Uni&ersitiit Delft

1. Klassische Energiequellen
und der Stand ihrer Kapazitat

Die Sonne liefert unserem Planeten eine grosse Menge Ener-
gie, so dass auf dem grossten Teil der Erdoberflidche das biolo-
gische Leben der Pflanzen, der Tiere und selbst des Menschen
moglich ist. Dies hingt von den Klimabedingungen ab, her-
rithrend von der Sonne in den unteren Schichten der Atmo-
sphire. Das Sonnenlicht bewirkt auch die Photosynthese der
griinen Pflanzen, durch die Wasser und Kohlendioxyd, beide
in praktisch unbegrenzten Mengen vorhanden, in Kohlen-
hydrate — in pflanzliche Stoffe, einschliesslich Holz — umgewan-
delt werden. Die meisten dieser organischen Substanzen gehen
nach einer gewissen Zeit zugrunde und zerfallen wieder in Was-
ser und Kohlendioxyd, mit Ausnahme einer kleinen Menge, die
der Ernihrung des Menschen und der Tiere dient. Wéihrend
vieler Jahrtausende hat der Mensch das Holz als zusétzliche
Energiequelle verwendet, um seine Nahrung zu kochen, um zu
heizen usw. Ein sehr kleiner Teil der abgestorbenen organi-
schen Stoffe wurde durch plétzliche Umstéinde der Verrottung
entzogen und es konnten sich fossile Stoffe bilden. Unsere
Brennstoffe wie zum Beispiel die Kohle, Erddl und Erdgas
stammen aus Versteinerungsvorgingen und werden nun vom
Menschen ausgiebig als zusétzliche Energiequelle genutzt.

Zusatzenergie
Sonnenenergie
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Das Verhiltnis dieser Zusatzenergie zu jener, welche die
Erde direkt von der Sonne erhilt, war im Jahre 1860 etwa
1:1000000. Infolge der am Ende des letzten Jahrhunderts be-
ginnenden «industriellen Revolution» ist dieses Verhiltnis etwa
hundertmal grosser geworden, d.h. 1:10000. Auch wenn der
Energieverbrauch in den schon stark industrialisierten Lin-
dern, wie zum Beispiel in den Vereinigten Staaten, nicht mehr
anwachsen sollte, so wird dieses Verhéltnis noch weiter anwach-
sen und wird im Jahre 2000 noch dreimal grésser sein, also
etwa 1:3000; dies unter Beriicksichtigung der Vermehrungsrate
der Weltbevolkerung und des gesteigerten Lebensstandards,
mindestens in den Entwicklungsldndern. Diese Schitzung ist
eher bescheiden, wenn man in Betracht zieht, dass gegenwirtig
der Energieverbrauch pro Einwohner in den Vereinigten Staa-
ten etwa fiinfzigmal hoher ist als in Indien, so dass eine gestei-
gerte Zuhilfenahme von Zusatzenergie in der ganzen Welt nicht
nur wahrscheinlich, sondern geradezu wiinschbar ist.
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Selbst wenn man voraussetzt, dass die Menschheit intelli-
gent genug sei, um den Energieverbrauch nach dem Jahre 2000
so einzuschrianken, dass dieser nicht noch mehr steigt, so wer-
den die Vorrite an fossilen Brennstoffen in keiner Weise genii-
gen, um den zukiinftigen Energiebedarf zu befriedigen. Dies ist
offensichtlich, wenn man sich vor Augen halt, dass wir die fos-
silen Brennstoffe eine millionmal schneller verbrauchen, als die
Natur diese produziert.
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Fig. 1
Graphische Darstellung der geschiitzten Weltreserven an Erdol
(ausgezogene Linie) und der Bedarf an Erdolprodukten (gestrichelte Linie)
in Aquivalenztonnen Kohle (ETC) ausgedriickt

Eine einzige graphische Darstellung geniigt, um die Schwere
der Situation zu illustrieren. Die Abbildung 2 zeigt den Erdol-
verbrauch bis 1972. Fiir die Schitzung der vorhandenen Erdél-
reserven basierte man auf einem Verbrauch, wie er durch die
Glockenkurve in Abb. 2 gezeigt wird, da es falsch wire, bis zur
vollstandigen Erschopfung der Erdolquellen einen steigenden
Verbrauch anzunehmen, wie dies wiinschbar wire, falls keine
schwerwiegenden Einschrinkungen vorhanden wiren und falls
die Steigerung des Erdolverbrauchs sich in bescheidenen Gren-
zen von etwa 4,89, pro Jahr bewegen wiirde. Die wesentliche
Schlussfolgerung daraus ist, dass in einigen Jahrzehnten das
Erddl durch einen anderen Brennstoff ersetzt werden muss.
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Falls man das Erdol auch in den bitumindsen Schiefern und
in teerhaltigen Sandsteinschichten ausbeuten konnte, so wire
es vielleicht moglich, die Reserven zu verdoppeln. Wenn ausser-
dem die Weltreserven an Kohle — von denen die Sowjetunion
und die Vereinigten Staaten 84 9, besitzen, und nur 16 % sich
in der restlichen Welt befinden — auch noch zur Befriedigung
unseres Energiebedarfes herangezogen werden konnten, statt
dass sie der Produktion von wertvolleren chemischen Produk-
ten vorbehalten wiren, so konnte die Periode der fossilen
Brennstoffe noch um anderthalb Jahrhunderte verldngert wer-
den. In welchem Masse diese Zukunftsperspektive fiir die
Menschheit annehmbar sein mag, ist die schwerwiegende Frage,
die sich unsere Gesellschaft stellt.

Andererseits kann noch niemand mit Gewissheit die Aus-
wirkungen auf die Atmosphire voraussagen, welche die Ver-
wendung von fossilen Brennstoffen im grossen Mal3stab haben
wiirde. Man hat beobachtet, dass mit der gegenwértigen Ener-
gieproduktion nahezu 409, des durch die Verbrennung von
fossilen Brennstoffen produzierten Kohlendioxyds nicht im na-
tiirlichen Kreislauf der Atmosphére verbraucht wird, sondern
dass sich im Gegenteil der Kohlendioxydgehalt der Atmosphére
im Laufe der letzten Jahrzehnte um 7% erhoht hat. Die Frage,
in welchem Masse dies unsere klimatologischen Verhiltnisse
verdndern wird, ist ein strittiger Punkt unter Wissenschaftlern.

Wie es auch sei, die allgemeine Schlussfolgerung, die man
daraus zu ziehen hat ist, dass andere Energiequellen benétigt
werden, um die Zukunft unserer Zivilisation zu gewéhrleisten,
und zwar in wesentlich grosseren Mengen, als es allein die ge-
schitzten Reserven an fossilen Brennstoffen zu bieten vermo-
gen. Der Ersatz von nur 25 % unserer Energie durch eine nicht-
fossile Energie wiirde nichts Wesentliches an der Situation &n-
dern.

2. Nukleare Energiequelle
und der Stand ihrer Kapazitit

Der erste Abschnitt betreffend die Verfiigbarkeit der fossilen
Brennstoffe gipfelte in der Schlussfolgerung, dass es von dus-
serster Wichtigkeit ist, dass in der zweiten Hilfte unseres Jahr-
hunderts die Kernenergie unseren zukiinftigen Energiebedarf
befriedigen hilft.

Man weiss, dass bis jetzt lediglich die Energie aus der Kern-
spaltung so entwickelt wurde, dass es technisch moglich ist,
dieses Verfahren zur Gewinnung von Energie zu verwenden.
In welchem Masse einmal in Zukunft auch die Kernfusion zur
Energiegewinnung eingesetzt werden kann, bleibt ungewiss.
Darum beschrinken wir uns in diesem Teil nur auf die aus der
Kernspaltung gewonnene Energie.

Die von unserer Gesellschaft in bezug auf die Kernenergie
vorgebrachten Einwinde sind bestens bekannt. Da diese aber
viel mehr emotionell und politisch, als technisch und wissen-
schaftlich bedingt sind, so glaube ich, dass es wirklich wichtig
ist, gewisse dringende Fragen betreffend die Kernenergie zu
diskutieren.

Meiner Ansicht nach sind die drei wichtigsten Fragen die
folgenden:

1. Welches ist der Stand der Lieferkapazitit fiir Kernener-
gie?
2. Sind die Kernreaktoren geniigend sicher fiir die Umwelt?

3. Ist es moglich, in aller Sicherheit die radioaktiven Riick-
stdnde einzulagern?
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2.1 Liefermoglichkeiten fiir die nuklearen Rohmaterialien

Es ist bekannt, dass das natiirliche Thorium und Uran die
Rohmaterialien fiir die Herstellung von Kernenergie sind. Al-
lerdings konnen nur etwa 0,7 % aller in der Natur gefundenen
Uranatome (U235) fiir die direkte Kernspaltung verwendet
werden, wiahrend die restlichen 99,3 9 der Uranatome (U 238)
und die Gesamtheit der Thoriumatome (Th232) vorerst in an-
dere spaltbare Atome umgewandelt werden miissen, und zwar
durch einen Prozess, den man mit einem hohen Wirkungsgrad
nur in einem sogenannten Brutreaktor anwenden kann. Das
Uran 238 wird in solchen Brutreaktoren in Plutonium 239, und
das Thorium 232 in Uran 233 umgewandelt.

Obwohl praktisch in allen Kernreaktoren die Umwandlung
nur zu einem kleinen Teil geschieht, so dass nur etwa 1 bis 2%
aller natiirlichen Uranatome in den gegenwértigen Leichtwas-
serreaktoren eine Umwandlung erfihrt, wird es in den zukiinf-
tigen Brutreaktoren moglich sein, von 30 bis 70%; der Uran-
oder Thoriumatome eine Spaltung zu erhalten.

Dieser Unterschied von 1:30 zwischen den gegenwirtigen
Leichtwasserreaktoren ohne Bruteigenschaften — mit einem
Ausnutzungskoeffizienten von 1 bis 29, des Rohmaterials —
und den zukiinftigen Brutreaktoren — die zwischen 30 und 70 %,
des Rohmaterials verwenden kénnen —, ist noch wichtiger als
nur eine Erhohung der Energieproduktion um einen Faktor
dreissig fiir die gleiche Rohstoffmenge. Wenn man mit der glei-
chen Rohstoffmenge dreissigmal mehr Energie produzieren
kann, so ist es im Prinzip auch moglich, dreissigmal teurere
Rohmaterialien zu verwenden. Was das Uran anbelangt, so
bedeutet dies, dass man auch Uranvorkommen mit sehr schwa-
chem Urangehalt ausbeuten konnte, wie z.B. die Ozeane. Es
folgt daraus, dass wenn man nach dem Jahre 2000 erreichen
konnte, den Verbrauch an zusatzlicher Energie auf einem kon-
stanten Niveau von 30 x 10° Aquivalenztonnen Kohle zu hal-
ten (nachdem heute der Weltverbrauch bei 10 x10° Aquiva-
lenztonnen Kohle liegt), dass dann ein Prozent des Urangehal-
tes geniigen wiirde, um den Energiebedarf fiir 2000 Jahre sicher-
zustellen.

Als Schlussfolgerung kann man sagen, dass der zusitzliche
Energiebedarf in Zukunft durch die Atomenergie und durch
Brutreaktoren gedeckt werden konnte.

2.2 Sicherheit der Kernreaktoren

Die Sicherheit der Kernreaktoren bendtigt mehr Aufmerk-
samkeit als die Sicherheit von klassischen Kraftwerken. Dies
ist durch die Tatsache bedingt, dass die Abfallprodukte von
solchen Kernreaktoren radioaktiv sind, wihrend bei den mit
den traditionellen fossilen Brennstoffen betriebenen Kraftwer-
ken die schiddlichen Abfallstoffe aus Kohlendioxydgas, aus
einer kleinen Menge von schwefliger Sdure und aus Stick-
oxyden bestehen. Wie schon erwidhnt, kann das Kohlendioxyd
mit der Zeit die atmosphérischen Bedingungen auf weltweiter
Ebene verandern, dagegen konnen die radioaktiven Abfille
schon nach kurzer Zeit fiir die unmittelbare Umgebung eines
Kernkraftwerkes eine potentielle Gefahr darstellen. Nur wenn
man die Abdichtung der Behilter mit radioaktivem Material
garantieren kann, ist die Produktion von nuklearer Energie in
aller Sicherheit moglich. Diese Garantie kann jedoch nur durch
einen dreifachen Behilter erfiillt werden, und der dritte Behél-
ter muss erst noch von den zwei anderen unabhéingig sein.

Mit den schnellen Briitern, die wir heute kennen, ist der er-
ste Behilter fiir die radioaktiven Spaltprodukte die Hiille der
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Brennstoffelemente. Der zweite Behilter wird durch den eigent-
lichen Reaktor gebildet, wihrend der dritte in Form eines gas-
dichten Gebdudes vorhanden ist, das den ganzen Reaktor um-
schliesst. Die Sicherheitsgarantie besteht also darin, dass wenn
der erste Behilter defekt werden sollte, infolge von Defekten
an den Brennstoffelementen oder wegen einer Panne im Reak-
torsystem, es absolut unmaglich sein sollte, dass der dussere
Behilter (das Gebiude) ebenfalls undicht wird. Dies lduft dar-
auf hinaus, dass die Energieentwicklung des Reaktors durch
das mechanische Steuersystem mit einer solchen Schnelligkeit
abgeschaltet werden muss, dass keine thermische Beschadigung
des gasdichten Behélters vorkommen kann. Praktisch bedeutet
dies, dass das Steuersystem in mehr als zwei voneinander un-
abhingige Abschaltsysteme unterteilt werden muss.

Bei den thermischen Brutreaktoren mit fliissigem Brennstoff
ist das Reaktorsystem so verschieden, dass die drei Sicherheits-
behélter ebenfalls gédnzlich verschieden ausgebildet sind. In
einem Reaktor mit fliissigem Brennstoff befinden sich die Spalt-
produkte im umgewilzten fliissigen Brennstoff, das heisst im
ganzen System. Darum sind um den Reaktor herum zwei un-
abhingige Sicherheitsbehilter angeordnet. Die Kontrolle eines
solchen Reaktors, um jedes Entweichen von Energie zu ver-
hindern, ist relativ einfach. Die Reaktivitit des Reaktors hat
einen schnellen negativen Temperaturkoeffizienten. Dies be-
deutet, dass wenn die Wirmeabfiihrung aufhort, auch die
Energieproduktion aufhért, da die Innentemperatur des Sy-
stems nicht iiber einen bestimmten Wert steigen kann. Jeder
Unterbruch am System bewirkt ebenfalls den Unterbruch der
Energieproduktion, denn entsprechend den physikalischen
Grundbedingungen muss jede unterschiedliche Verteilung des
Kernbrennstoffes zwischen dem Reaktorkern und der Umge-
bung die Abschaltung des Reaktors zur Folge haben.

Selbstverstindlich muss zur Vermeidung eines Lecks am
eigentlichen Reaktor das Reaktorgefiss eine sehr hohe Abdich-
tungssicherheit aufweisen, darum wurde das den Reaktor um-
gebende Sicherheitsbehéltersystem verdoppelt.

2.3 Lagerung der radioaktiven Abfiille

Praktisch alle aus den Spaltprozessen hervorgehenden Pro-
dukte sind radioaktiv, mit Zerfallskonstanten, die von einigen
Sekunden bis zu 30 Jahren gehen. Die Zerfallskonstante wird
als die Zeit definiert, wahrend der die Hélfte eines bestimmten
Spaltproduktes in ein anderes, nicht oder weniger radioaktives
Spaltprodukt umgewandelt wird. Zwanzig Halbwertszeiten,
das heisst zwanzigmal die Verringerung der Radioaktivitat um
einen Faktor 2, bedeuten also eine Gesamtabnahme der Radio-
aktivitit um einen Faktor von 220 respektive um einen Faktor
von einer Million. Diese Zahl ist gentigend klein, um, im Ver-
hiltnis zur urspriinglichen Radioaktivitidt, vernachléssigt wer-
den zu konnen.

Fiir die Lagerung von Spaltprodukten geniigt also eine Zeit
von 20 x 30 = 600 Jahren, um den vollstindigen Zerfall aller
Spaltprodukte zu gewihrleisten.

Wegen diesem physikalischen Phinomen des Zerfalls der
radioaktiven Materialien wird eine «sichere» Lagerung wih-
rend einigen hundert Jahren benotigt. Unter einer «sicheren»
Lagerung versteht man einen Ort, wo es dem radioaktiven Ma-
terial unmoglich ist, wahrend der benétigten Lagerzeit mit der
Erdoberfliche oder mit unterirdischen Wasseradern in Beriih-
rung zu kommen.
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Es gibt zahlreiche geologische Formationen, die fiir eine
solche Lagerung annehmbar wiren, wie zum Beispiel Salz-
schichten von einigen Metern Dicke; allerdings diirften diese
Formationen vom Menschen noch nicht fiir andere Zwecke
genutzt worden sein, wie etwa Salzbergwerke oder zur Lage-
rung von Erdol usw. Da die Salzschichten ein Alter von meh-
reren Millionen Jahren aufweisen und sie infolgedessen keine
Auswaschung erfahren haben, ist es sicher, dass solche Salz-
schichten nach ihrer Bildung nicht mehr Kontakt mit Wasser
hatten.

Eine der interessantesten Methoden, die Spaltprodukte in
den Salzschichten einzulagern, wurde unter anderem vom
Euratom-Laboratorium in Ispra in Italien vorgeschlagen; wir
werden diese Methode kurz beschreiben:

Nach einigen Jahren des Betriebs eines Kernreaktors werden
die Spaltprodukte in einer Wiederaufbereitungsanlage verar-
beitet, um sie von den Nuklearbrennstoffen zu trennen, die
zwar ein wertvolles brutfidhiges Material darstellen, aber gleich-
zeitig auch eine gefahrliche Radioaktivitit aufweisen. Wenn
diese Trennung mit einer Ausbeute von 100%; und nicht 99 9%
oder 99,59, wie es heute der Fall ist, vorgenommen werden
konnte, so wire eine Lagerung der Abfille wahrend einigen
hundert Jahren, wie schon erwiahnt, geniigend. Wenn man die
Spaltproduktebehilter mit einer solchen Menge von radio-
aktivem Material fullen wiirde, dass die Zerfallswiarme die
Oberflache des Behilters bis zum Schmelzpunkt des Salzes er-
wirmen wiirde, so wiirde sich der Behélter, wenn er durch ein
Bohrloch in die oberste Salzschicht verbracht wiirde, selbst
durch den Schmelzvorgang einen Weg nach unten bahnen.
Wenn man nun den Behélter nicht nur mit Spaltmaterial einer
langen Halbwertzeit, sondern auch mit einer gewissen Menge
von Spaltprodukten mit kurzer Halbwertzeit fiillen wiirde, so
wiirde die Wéarmeentwicklung und die Temperatur an der Be-
halteroberfliche mit der Zeit kontinuierlich abnehmen und da-
mit auch das Absinken in der Salzschmelze. Auf diese Weise ist
es moglich, dass der Behilter auf eine bestimmte Tiefe absinkt,
ohne je den Grund der Salzformation zu erreichen.

Allerdings ist es bis heute noch nicht moglich, die Trennung
der Spaltprodukte und des transuranischen Brutmaterials mit
einer 100% Ausbeute vorzunehmen, was die Situation etwas
komplizierter macht.

Die schédlichen Eigenschaften von gewissen Transuranen
sind einerseits die Alpha-Strahlung, die in gewisser Hinsicht
gefédhrlicher ist als die Beta- oder Gamma-Strahlung der Spalt-
produkte, andererseits die besonders langen Halbwertzeiten von
gewissen Transuranen, die bis zu tausendmal ldnger als die
Halbwertzeiten der Spaltprodukte sind. Meiner Ansicht nach
sind Lagerzeiten von einer geologischen Dauer von einer hal-
ben Million Jahre nicht annehmbar.

Ein Vorschlag zur Vermeidung dieser Probleme, der aber
eine grosse Menge von physikalischen Kenntnissen iiber die
Spaltprodukte, als auch iiber die Transurane bendstigt, wurde
der EURATOM durch die niederlindische Regierung unter-
breitet. Dieser Vorschlag besteht darin, die in den Spaltabfillen
nach der vorangehenden Abtrennung der Mehrzahl der Trans-
urane verbleibenden transuranischen Atome mit physikalischen
Mitteln zu verbrennen. Ohne auf die Einzelheiten einzugehen —
was den Rahmen dieser Darlegung sprengen wiirde — scheint
es moglich zu sein, kleine Mengen von gefihrlichen Trans-
uranen mit Hilfe von schnellen Neutronen, wie sie im Zentrum
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von schnellen Briitern gebildet werden, zu verbrennen. Die
Spaltung von transuranischen Elementen vollzieht sich leicht
durch Einfangen von schnellen Neutronen, so dass die gefdhr-
lichen Transurane in weniger gefihrliche Spaltprodukte um-
gewandelt werden konnen.

Obwohl diese Methoden fiir die Einlagerung im grossen
MaBstab bestimmt sind, bilden sie doch eine Notwendigkeit;
fiir die heute noch geringe Produktion an Kernenergie ist jedoch
die gegenwirtige Lagerung in einem entsprechend konditionier-
ten Behilter eine annehmbare Losung fiir die Weiterentwick-
lung der Atomenergie.

Ich mochte deshalb den zweiten Teil meines Exposés mit
der Feststellung schliessen, dass das Uran und das Thorium
mit einer geniigenden Sicherheit die fiir die Zukunft unserer
Zivilisation bendtigte Energie zu liefern vermogen.

3. Die Kernspaltungsenergie

Obwohl die Kernspaltung, wie dies schon erklart wurde, der
Menschheit geniigend Energie in einer annehmbaren und siche-
ren Form geben konnte, wird sie bis jetzt ausschliesslich fiir die
Herstellung von elektrischer Energie verwendet.

Heute werden ungefihr 259 aller priméren Brennstofte zur
Produktion von elektrischer Energie verwendet. Da nun aber
die Umwandlung der fossilen Brennstoffe in elektrische Ener-
gie mit einem Wirkungsgrad von 30 bis 409 erfolgt, so kann
man sagen, dass gegenwirtig nicht mehr als 8 % aller primaren
Brennstoffe dem Verbraucher in Form von elektrischer Energie
geliefert werden.

Aus dem gleichen Grunde werden 75 9; aller fossilen Brenn-
stoffe direkt an die Verbraucher geliefert. Dies bedeutet zwi-
schen elektrischer Energie und fossiler Energie ein Verhiltnis
von etwa 1:10.

Es ist zu erwarten, dass dieses Verhaltnis wegen den speziel-
len Anwendungsgebieten der Elektrizitdt und auch infolge der
allgemeinen Tendenz, eine Energie von hoherem Niveau zu
verwenden, abnimmt. Es scheint aber auch wenig wahrschein-
lich, dass dieses Verhiltnis unter 1:3 oder gar 1:2 sinken
konnte.

Einmal produziert, ist die Elektrizitit im eigentlichen Sinne
ein wirkungsvoller Energietrdager und sie verschmutzt die Um-
welt am Verbrauchsort absolut nicht. Es gibt jedoch zwei
Aspekte, welche die Elektrizitédt nicht als so ideal erscheinen
lassen, wie man glauben konnte. Sie kann namlich nicht in
Form von elektrischer Energie gelagert werden, was bedeutet,
dass sie unmittelbar bei Bedarf hergestellt werden muss, und
im Vergleich zum Erdol und zum Erdgas ist ihr Transport in
grossen Mengen um ein Mehrfaches teurer. Der Transport von
grossen Mengen elektrischer Energie scheint indessen unum-
gianglich zu sein, wenn die Kiihlwasserprobleme der grossen
Atomkraftwerke dadurch gelost werden miissten, dass diese in
der Nihe der Meere gebaut werden.

Es wurden mehrfach Vorschlage unterbreitet, die alle dar-
auf hinauslaufen, dass neben der Elektrizitidt auch Wasserstoff-
gas als zusitzlicher Energietrager verwendet wird. Einmal ist
der Wasserstoff bei der Verbrennung in Luft ebenso sauber wie
die Elektrizitdt. Nur bei sehr hohen Temperaturen werden gif-
tige Stickoxyde gebildet. Zweitens ist der Transport von Was-
serstoff nur wenig teurer als der Transport von Erdgas und so-
mit viel billiger als der Transport von Elektrizitit. Drittens

1306 (B 320)

kann der Wasserstoff aus Wasser gewonnen werden, also aus
einem Stoff, der liberall zur Verfiigung steht. Schliesslich und
endlich kann er zum Beispiel in leeren Erdgaslagerstitten ein-
gelagert werden.

Die Produktion von grossen Mengen billigen Wasserstoffs
aus Wasser ist einjProblem, das man serids studieren sollte.

Die Elektrolyse von Wasser ist ein bekanntes Verfahren.
Man produziert vorerst Elektrizitdt und beniitzt dann diese zur
elektrolytischen Aufspaltung des Wassers unter hohem Druck.
Der Gesamtwirkungsgrad dieser zwei kombinierten Verfahren
betragt nur etwa 25 bis 30 %;. Mit diesen heute sehr bekannten
Technologien scheint es moglich zu sein, den Wasserstoff auf
wirtschaftlich annehmbare Weise mit der Uberschussproduk-
tionskapazitit herzustellen, also mit jener Kapazitit, welche
vom Netz nicht verwendet wird, lediglich unter Ausniitzung
der vorhandenen installierten Kapazititsreserven. Wir haben
hier nicht die Zeit, diese Moglichkeiten néher zu untersuchen.

Eine Produktionsmethode fiir grosse Mengen Wasserstoff,
ohne Zweifel vielversprechend, aber noch nicht zur Verfiigung
stehend, wire die Aufspaltung des Wassers auf rein chemischem
Wege bei hohen Temperaturen. Diese Verfahren werden in klei-
nem MabBstab in Europa und in den USA ausprobiert.

Das Wasser zerfillt bei Temperaturen tiber 2500 °C spon-
tan. Allerdings besitzen wir noch nicht geniigend widerstands-
fahige Materialien, um dieses Verfahren anwenden zu konnen.
Darum muss die Moglichkeit untersucht werden, das Wasser
nicht auf einmal auf 2500 °C aufzuheizen, sondern in mehreren
Schritten, mit Zwischentemperaturen, die 800 bis 900 °C nicht
uberschreiten. Im Prinzip konnte man fiir dieses Verfahren
Hochtemperatur-Brutreaktoren anwenden. Obwohl man vom
wirtschaftlichen und technischen Standpunkt her noch keine
annehmbaren Reaktionen ausgearbeitet hat in bezug auf Kor-
rosion, Temperatur usw., ist diese Losung sehr bestechend; die
Stimulation dieser langfristigen Forschung ist fiir die Zukunft
unserer Energieversorgung von grosster Wichtigkeit.

Man sollte sich dariiber Rechenschaft geben, dass es wichtig
ist, wenn die Einfithrung eines neuen Energietrigers — in die-
sem Falle des Wasserstoffes = in naher Zukunft geschehen
konnte, allenfalls in beschranktem Maf3stab, unter Verwendung
des bekannten Elektrolyseverfahrens, und dass man dann nach
ynd nach Erweiterungen vorsieht, je nach dem erhaltenen Er-
folg, mit Hilfe der rein chemischen Verfahren.

Man ist versucht, die Tatsache zu iibersehen, dass, wenn es
notwendig werden wiirde, grosse Mengen von Wasserstoff zu
produzieren, was dann auch die Notwendigkeit von Transpor-
ten in grossem Mafstab nach sich ziehen wiirde, sich dann der
Transport von fliissigem Wasserstoff als interessante und wirt-
schaftliche Moglichkeit erweisen konnte, da man dies mit dem
Transport von Elektrizitat bei der Temperatur des fliissigen
Wasserstoffes kombinieren konnte. Dies ergédbe eine Verringe-
rung des elektrischen Widerstandes im Vergleich zu Aluminium
bei Normaltemperatur um einen Faktor von 100, so dass der
Transport von Wasserstoff und Elektrizitat durch Kabel — und
nicht {iber Hochspannungsfreileitungen — eine technisch und
wirtschaftlich realisierbare Moglichkeit darstellen wiirde.

Die Produktion von geniigend Energie unter einer sauberen
Form von Elektrizitat oder Wasserstoff, dank von iiberall in
geniigenden Mengen vorhandenen Nuklearbrennstoffen, stellt
eine Herausforderung dar, die der Mensch unbedingt anneh-
men sollte.
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