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Geothermische Energie

Der Erdkern, der von Erdkruste und Erdmantel umgeben ist, dürfte eine Temperatur zwischen 3 400 K und 10 000 K haben. Die Temperatur nimmt vom Erd-inneren zur Erdoberfläche hin ab, was einen Wärmestrom zur Folge hat. Hinzu kommt noch die Wärme, die auf den Zerfall von radioaktiven Mineralien in der Erdkruste zurückzuführen ist. Die gesamte Wärmestromdichte beträgt im allgemeinen nur etwa 0,06 W/m2. Im Gegensatz zur Energiestromdichte der Sonneneinstrahlung auf der Erdoberfläche, die bis zu 1 000 W/m2 beträgt. Die Wärmestromdichte ist also sehr klein, so dass eine direkte Nutzung nicht in Frage kommt. Jedoch erreicht die Wärmestromdichte höhere Werte in Bereichen geothermischer Anomalien, welche auch als geothermische Lagerstätten bezeichnet werden.

Anteil geothermischer Energie

Der Anteil der geothermischen Energie an der Weltenergieversorgung ist zur Zeit noch außerordentlich gering und wird, global betrachtet, aller Voraussicht nach auch in den nächsten Jahren unbedeutend bleiben. Im Jahre 2000 erwartet man einen Beitrag an elektrischer Leistung in Höhe von 100 000 MW. Dagegen kann aber die geothermische Energie nationale Bedeutung erlangen. Dies gilt insbesondere für Länder wie zum Beispiel Italien, die Vereinigten Staaten, Mexiko, Irland, Neuseeland, die Sowjetunion und Japan. Die nichtelektrische Anwendung für Heizung und Warmwasser umfaßt derzeit in der Welt rund 5 500 MW.

Geothermische Lagerstätten werden wirtschaftlich genutzt in:

· USA

· Mexiko

· Island

· Italien

· Neuseeland

· Japan

· UdSSR

Formen geothermischer Lagerstätten

1. Heißdampflagerstätten (vapour-dominated hydrothermal)

2. Heißwasser- u. Warmwasserlagerstätten (liquid-dominated hydrothermal)

3. Heißwasservorkommen (geopressured reservoirs)

4. Heiße Trockengesteine („hot dry rocks“)

Nutzung geothermischer Lagerstätten zur Energiegewinnung

1. Trockener, überhitzter Dampf, der den geothermischen Reservoiren entnommen wird oder entströmt, wird unmittelbar zum Betreiben einer Turbine benutzt. Die Quellen in Larderello (Italien) und Kalifornien liefern beispielsweise trockenen Dampf.

2. Unter Druck stehende Wasserreservoire liefern ein Dampf/Wasser-Gemisch von etwa 450 bis 640 K. Der Dampf kann abgetrennt und zur Stromerzeugung oder als Prozessdampf eingesetzt werden. Mit dem heißen Wasser können beispielsweise Heizungsanlagen betrieben werden. Solche Anlagen sind zB in Wairakei (Neuseeland), in Japan und Irland in Betrieb.

3. Heißwasserquellen liefern unter Normaldruck stehendes Wasser von 320 K bis 350 K. Dieses kann nur über Wärmetauscher und mit Hilfe niedrigsiedender Flüssigkeiten (zB Freon, Isobutan) zur Stromerzeugung eingesetzt werden. Da das Grundwasser mit der Turbine nicht in Kontakt kommt, braucht diese nicht aus korrosionsbeständigem Material zu sein. Heißwasserquellen gibt es beispielsweise in den USA, in Kalifornien, Nevada, Neu Mexiko, Oregon.

Bei den bisherigen Verfahren der Nutzung geothermischer Energie muss das wärmetransportierende Medium (Wasser oder Dampf) schon in der Lagerstätte vorhanden sein; die Erschließung geothermischer Lagerstätten und die Entnahme des wärmetransportierenden Mediums erfolgt durch Bohrungen. Diese Form der Energiegewinnung dürfte jedoch auch in Zukunft nur lokale Bedeutung haben, da ein nennenswerter Beitrag zur Weltenergieversorgung – wegen zu geringen Energiemengen – nicht möglich ist.

4. Anders ist die Situation, wenn man den Wärmeinhalt bis zu mehreren tausend Metern Tiefe berücksichtigt, und die weitverbreiteten heißen Trockengesteine („hot dry rocks“) zur Energiegewinnung nutzbar macht, die in Reichweite der heutigen Bohrtechnik liegen. Dabei nimmt die Temperatur dieses Gesteins, von der Erdoberfläche ausgehend, etwa um 3 K pro 100 m zu (geothermischer Temperaturgradient). 

Die Angaben über die verfügbaren Energiemengen hängen im Wesentlichen ab 

· von der Annahme über die technisch erreichbare Tiefe und 

· von der vorgesehenen Abkühlung der Gesteine. 

Kühlt man alle Gesteine unter den Landflächen der Erde bis zu einer Tiefe von 5000 m auf 373 K ab, so ergibt sich unter dem Untergrund aller Kontinente ein Wärmeinhalt von etwa 8 x 1014 t SKE, was rund das 105-fache des derzeitigen Weltprimärenergiebedarfs ist.

Es kann wohl ausgeschlossen werden, dass diese Wärmemengen jemals quantitativ genutzt werden können, auch nicht bis zu einigen 1 000 m Tiefe. Die dazu nötigen Verfahren („hot dry rock technology“) müssen erst noch entwickelt werden. Außerdem ist noch offen, ob sie jemals wirtschaftlich einsetzbar sein werden. Zur Nutzbarmachung der Wärme heißer Gesteinsformationen („hot dry rocks“) soll Wasser, das von der Erdoberfläche durch Bohrlöcher gepumpt wird, erhitzt und der entstehende Dampf durch ein weiteres, weniger tiefes Bohrloch zur Wärmeabgabe an die Erdoberfläche zurückgeleitet werden.

Von Ausnahmen abgesehen, sind die „hot dry rocks“ aber kompakt und undurchlässig. Man muß sie deshalb in der Tiefe zertrümmern, damit das Wasser eindringen und sich an einer möglichst großen Steinoberfläche erhitzen kann. Es gibt Pläne, hierzu sowohl konventionelle als auch nukleare Sprengungen einzusetzen. Neuerdings hofft man, „hot dry rocks“ geothermisch aufzuschließen, indem man Wasser unter starkem Druck in die Bohrlöcher jagt. Es zerbricht die starren Gesteinsstrukturen, und durch die Wärmespannungen, die das zur Aufheizung ins Bohrloch eingelassene Kaltwasser in den „hot dry rocks“ bewirkt, wird die Zone der Zerstörung noch erweitert. Die Entwicklung dieser Technologien zur Nutzbarmachung heißer Gesteinsformationen wird für die zukünftige Rolle der geothermischen Energie von entscheidender Bedeutung sein, da die „hot dry rocks“ im Vergleich zu den anderen geothermischen Reservoiren das bei weitem größere Energiepotential darstellen.

Bei Ölbohrungen im Golf von Mexiko wurden Heißwasservorkommen (geopressured reservoirs) in 3300 m Tiefe mit Temperaturen von 380 K entdeckt. Das in diesem Sedimentbecken eingeschlossene Wasser steht unter hohem Druck, ist stark versalzen und enthält große Mengen Methan. 

· Korrosionsprobleme,

· die Notwendigkeit der Methanabtrennung und 

· der enorme Druck am Bohrkopf haben zur Folge, dass die Nutzbarmachung dieses „geopressured reservoirs“ technisch außerordentlich schwierig sein dürfte.

Verwendung geothermischer Energie

Die Verwendung geothermischer Energie beschränkt sich bisher im Wesentlichen auf die Nutzung trockener Dampfvorkommen sowie die Nutzung von Dampf-Wasser-Gemischen zur Stromerzeugung, für Heizung und Warmwasser.

Die Nutzbarmachung trockener Dampfvorkommen zur Stromerzeugung ist besonders günstig. Solche Quellen sind jedoch selten. Beispiele sind Larderello/Italien, The Geysers/USA, El Salvador/Mittelamerika, Onikobe/Japan. In Larderello wird seit 1904 die Heißdampflagerstätte zur Stromerzeugung genutzt, und seit 1960 wird mit Dampf bei „The Geysers“, nördlich von San Francisco, Strom erzeugt. Wegen des geringen Drucks und der geringen Temperaturen (etwa 7 bar und 480 K) liegt der Wirkungsgrad der Verstromung bei Verwendung geothermischer Energiequellen im allgemeinen nur bei 6 % -     18 %. Trotzdem sind in Kalifornien diese Kraftwerke im Bau und Betrieb billiger als konventionelle oder nukleare Kraftwerke.

Meist liefern geothermische Quellen Dampf/Wasser-Gemische. Bevor der Dampf zur Stromerzeugung eingesetzt wird, muss er abgetrennt werden. Naßdampfquellen werden in Wairakei, Neuseeland (193 MW) und Cerro Prieto, Mexiko (75 MW) zur Stromerzeugung genutzt; in Japan sind es die Quellen von Onuma (10 MW), Otake F(11 MW) und Matsukawa (22 MW); in geringem Umfang wird in Pauzhetsk, UdSSR (5MW) und Island (3 MW) Strom erzeugt. Mit dem heißen Wasser selbst kann auch Strom erzeugt werden. Der Vorteil dieser Technik ist, dass die Korrosion der Turbine und die Freisetzung von für die Umwelt unerwünschten Substanzen verhindert wird.

Wirtschaftlichkeit geothermischer Energie

Die Erschließungs- und Betriebskosten geothermischer Lagerstätten variieren erheblich. Bei „The Geysers“ (USA) betrugen die Investitionskosten – bezogen auf eine 110 MW-Einheit – 110 $/kW elektrische Leistung und bei Cerro Prieto (Mexiko) – bezogen auf eine 75 MW-Einheit – 80 $/kW elektrische Leistung. Die Investitionskosten bei Stromerzeugung mit Heißwasserquellen liegen aufgrund technischer Probleme und auftretender Umweltbelastungen nicht so günstig.

Der Einsatz für Gebäudeheizung, Warmwasserbereitung oder Meerwasserentsalzung kann durchaus einen lokalen Beitrag zur Energieversorgung leisten. So sind zB in Reykjavik rund 90 % aller Häuser an ein geothermisches Heißwassersystem angeschlossen.

Umweltbelastungen durch geothermische Energie

Bei der Elektrizitätserzeugung mit geothermischen Kraftwerken ist die anfallende Abwärme im allgemeinen erheblich größer als bei anderen Kraftwerken. Für die Abfuhr dieser Abwärme stehen im Prinzip dieselben Methoden zur Verfügung wie bei anderen Kraftwerken.

Geothermische Energiequellen liefern oft salzhaltige Dampf/Wasser-Gemische. Beispielswiese kann in der Nähe des Salton Sea, Kalifornien, der Salzgehalt des geothermsichen Wassers bis zu 20 % betragen. (Das Meerwasser hat einen Salzgehalt von etwa 3,3 %.) Das tägliche Abwasser eines geothermischen 1 000 MW-Kraftwerkes, würde es in Cerro Prieto (Salzgehalt 2 %), Mexiko, betrieben, enthielte rund 12 000 t Salz. Deshalb wird es häufig notwendig sein, das Abwasser wieder in die Bohrlöcher zurückzuführen. Dieses Verfahren kann auch dazu beitragen, Bodensenkungen zu verhindern, die möglicherweise eintreten, wenn große Wassermengen aus unterirdischen Reservoirs entnommen werden. 

Aufgrund der durch eine Förder-Bohrung sich ergebenden Störungen kann es auch zu größeren Verschiebungen der Gesteinsschichten kommen. Diese Vorgänge äußern sich unter Umständen in sogenannten „seismic effects“, das heißt, in örtlich begrenzten Erdbeben.

Außerdem enthalten geothermische Dämpfe auch nicht kondensierbare Gase, die beim Betrieb der Anlagen erhebliche Schwierigkeiten bereiten. Die prozentuale Gaszusammensetzung bei „The Geysers“, USA, beträgt: CO2 63,4 %; CH4 15,3 %; H2 14,7 %; Ar 3,5 %; H2S 1,7 %; NH3 1,3 %; H2BO3 0,1 %.

Ein geothermisches Kraftwerk hat auch einen erheblichen Flächenbedarf. Legt man beispielsweise die für „The Geysers“ typischen Werte zugrunde – eine Bohrung liefert ca. 7 MW – so ist für ein 1 000 MW-Kraftwerk (ca. 150 Bohrungen) ein Flächenbedarf von rund 30 km2 erforderlich.

Geothermie in Österreich

Der Startschuß für die Geothermienutzung in Österreich ist eigentlich auf einen Mißerfolg zurückzuführen: 1978 bohrte man im oststeirischen Bad Waltersdorf nach Erdöl und stieß statt dessen auf eine heiße Quelle. Die Gemeinde begann daraufhin sofort nach Nutzungsmöglichkeiten für das Heißwasser zu suchen und so entschloß man sich im Jahre 1981, die örtliche Schule, einen Kindergarten und ein Freibad mit der Wärme aus der Tiefe zu beheizen. In der Folge wurde ein Thermalbad errichtet und die geothermische Energie zu dessen Wärmeversorgung genutzt. Trotz der relativ geringen Leistung der Thermalquelle – aus 1400 Metern Tiefe sprudeln pro Sekunde nur 17 Liter 61 °C warmen Wassers – ist den Verantwortlichen eine beachtliche Leistung gelungen. Die Quelle beheizt heute Fremdenverkehrsbetriebe mit insgesamt 1 000 Betten, zwei Schulen und ein Thermalbad inklusive Therapiezentrum. Danach verbleiben dem Wasser noch 55 °C, so daß es für die Brauchwasseraufbereitung und das Lüftungssystem des Kurzentrums genutzt wird. Erst im Anschluß daran wird das heilkräftige Wasser für den Badebetrieb eingesetzt. Bevor das Heilwasser – entsprechend den gesetzlichen Auflagen in Österreich – letztlich wieder in die ursprünglichen geologischen Schichten injiziert wird, wird es aber noch zur Beheizung der gemeindeeigenen Gärtnerei genutzt.

Unter den derzeitigen wirtschaftlichen und geologischen Rahmenbedingungen liegt das Geothermie-Potential in Österreich insgesamt bei 2 000 MW thermischer Energie und rund sieben Megawatt Strom. Die Errichtung von 20 bis 40 Anlagen wird für möglich gehalten.

Die geologisch günstigsten Lagen sind

· die steirische Thermenregion,

· das ober- und niederösterreichische Molassebecken und

· das Wiener Becken.

Bis heute konnten insgesamt sechs geothermische Anlagen errichtet werden, die bekannteste davon ist die 10-MW-Anlage im oberösterreichischen Altheim.

Biomasse

Biomasse = die gesamte durch Lebewesen anfallende organische Substanz,
 zB in einem See

Bislang sind die Pflanzen die einzigen Lebewesen, die einen substantiellen Teil der Sonnenenergie ausnutzen können. Aus diesem Grunde gibt es Vorhaben, durch entsprechende Züchtungen, den Wirkungsgrad, mit dem Sonnenenergie in Biomasse umgewandelt wird, zu erhöhen. Die Ausnutzung der Licht-energie errechnet sich, indem man die durch Photosynthese entstehende pflanzliche Trockenmasse, der sogenannten (trockenen) Biomasse, als polymere Kohlenhydrate auffasst. Für eine Abschätzung ist dies ausreichend, da das Pflanzenmaterial bis zu über 90 % aus C, H und O besteht (5-10 % sind Stickstoff und Mineralstoffe). 1 g trockener Biomasse entspricht 17 kJ. Zur Synthese von 1 kg (trockener) Biomasse benötigen höhere Pflanzen (Kulturpflanzen) 300 – 800 kg Wasser, das durch Wurzeln aufgenommen und aus den Blättern verdunstet wird, wozu Wärme (Sonnenstrahlung) erforderlich ist. Durch die Photosynthese aller Land- und Wasserpflanzen werden pro Jahr etwa     1,7 x 1011 t Biomasse aufgebaut. Der Energieinhalt der Biomasse ist 3 x 1021 J und entspricht etwa dem 10-fachen des derzeitigen Weltenergieverbrauchs pro Jahr. Aus diesem Grunde ist es verständlich, wenn gegenwärtig in vielen Ländern untersucht wird, inwieweit die Photosynthese als Energiegewinnungsprozeß einen Beitrag zur Energieversorgung leisten kann.

Historischer Aspekt

In den Anfängen bestand die Atmosphäre unseres Planeten aus Methan(CH4), Wasserdampf(H2O) und Ammoniak(NH3). Die energiereiche ultraviolette Strahlung im Sonnenlicht zerbrach diese Gasverbindungen, indem sie die Wasserstoffatome aus diesen Verbindungen absprengte. Der Wasserstoff, wesentlich leichter als die anderen Elemente, verflüchtigte sich ins Weltall, zurück blieben in der Erdatmosphäre Kohlenstoff, Sauerstoff und Stickstoff. Kohlenstoff und Sauerstoff verbanden sich zu Kohlendioxid(CO2) und der Stickstoff blieb alleine. Diese CO2-Atmosphäre ist heute noch auf unseren Nachbarplaneten Venus vorhanden.

Algen im Urmeer und später Pflanzen am Land haben mit Hilfe der Sonne das Kohlendioxid der Luft in seine Bestandteile Kohlenstoff und Sauerstoff zerlegt. Dabei haben die Pflanzen den Kohlenstoff zum Aufbau ihrer Körpersubstanz benutzt und den freigewordenen Sauerstoff in die Atmosphäre zurück gegeben. Abgestorbene Pflanzen verrotten und oxidieren wieder zu Kohlendioxid. Ein geschlossener Kreislauf zwischen Pflanzen und Kohlendioxid wäre möglich, ohne daß sich wesentliche Mengen Sauerstoff in der Atmosphäre ansammeln. Das Kohlendioxid der Atmosphäre ging zur Neige, weil dem Kreislauf Kohlenstoff entzogen wurde. Abgestorbene pflanzliche und tierische Meeresorganismen sanken auf den Meeresboden ab, wurden von Schlamm zugedeckt, luftdicht abgeschlossen und von Bakterien in Öl und Gas umgewandelt. Kohle ist aus untergegangenen Wäldern entstanden. Das Ergebnis: ausgelagerter Kohlenstoff in Öl-, Gas und Kohlelagern auf der einen Seite und auf der anderen ein Lufthülle mit 20 % Sauerstoffgehalt.

Bereits seit Millionen von Jahren dreht sich der Kreislauf, aus Sonne und CO2 wird Biomasse, aus Biomasse wird Energie und CO2, aus Sonne und CO2 wird Biomasse ...

Wirkungsgrad

Global betrachtet ist der Wirkungsgrad beim Aufbau von Biomasse durch Photosynthese nicht groß. Ein Grund hierfür ist unter anderem die Tatsache, dass der CO2-Gehalt in der Atmosphäre mit 0,03 Vol-% wesentlich geringer ist, als er für einen optimalen Photosyntheseprozess notwendig wäre. Auf der Landfläche wird nur 0,3 %, in den Meeren nur 0,07 % der Strahlungsenergie in chemisch gebundene Energie (in Form von Biomasse) übergeführt. Für die gesamte Erde ergibt sich ein Wirkungsgrad von 0,12 %.

Pflanzliche Substanzbildung

Die Fähigkeit einzelner Ökosysteme zur pflanzlichen Substanzbildung ist sehr unterschiedlich ausgeprägt. 

Ein typischer Wert für die pflanzliche Substanzbildung an (trockener) Biomasse: 
Tropischer Wald 2,0 kg/m2 pro Jahr 


(bei einer Gesamtfläche auf der Erde von 20 x 106 km2 sind dies 40 x 109t 
proJahr). 

Kein technischer Produktionsprozeß auf der Erde erzielt auch nur annähernd vergleichbare Größenordnungen.

Durch geeignete Kulturpflanzen und moderne Landwirtschaft (zB gute Wasserversorgung und Düngung) kann die Effektivität für pflanzliche Substanzbildung erhöht werden. In gemäßigten Klimazonen kann zum Beispiel – je nach Pflanzenart – pro Quadratmeter und Tag folgende pflanzliche Substanzbildung erzielt werden: für Getreide um 20 g, für Zuckerrüben 28 bis 31 g, für Mais (in den USA) 50 g. Bei Mais wird 1,3 % der Strahlungsenergie in chemisch gebundene Energie übergeführt, das heißt, der Wirkungsgrad beträgt hier immerhin 1,3 %. 

Dabei ist aber zu bedenken, dass intensive Landwirtschaft ein technisch aufwendiger und energieintensiver Prozess ist. So zum Beispiel ist nur Erzeugung einer Biomasse mit dem Energieäquivalent von 6 J bis 9 J in den entwickelten Agrarländern des Westens bereits 1 J erforderlich. Bezogen auf die Maiserzeugung betrug zum Beispiel in den USA das Verhältnis von aufgewendeter Energie zu landwirtschaftlich erzeugter Energie im Jahre 1940 etwa 1 : 4, dagegen stieg es bis zum Jahre 1970 auf 1 : 2,8 an. Eine ähnliche Entwicklung ist auch bei anderen Produkten wie zum Beispiel Sojabohnen und Kartoffeln festzustellen.

Wirtschaftlichkeit

Zu den Pflanzen, die die Sonnenenergie mit einem relativ hohen Wirkungsgrad in Biomasse umzuwandeln vermögen, gehören zum Beispiel rasch wachsende Baumarten (Pappeln) und Zuckerrohr. Es gibt Planungen, durch Anbau geeigneter Pflanzen im Großen (energy farming), Biomasse zu erzeugen, die dann als Energierohstoff oder als Rohstoff für Kunststoffprodukte verwendet werden kann. Die forcierte Erzeugung von Biomasse alleine unter energetischen Gesichtspunkten hat sich bisher im Allgemeinen noch nicht als wirtschaftlich erwiesen. Der große Nachteil der nachwachsenden Biomasse im Vergleich zu den fossilen Energiesrohstoffen besteht im Wesentlichen in dem geringen spezifischen Energieinhalt (wegen des relativ hohen Wasser- und Sauerstoffgehalts der Pflanzen) sowie in dem großen Flächenbedarf bei Erzeugung von Biomasse (wegen des relativ geringen Ertrages pro Flächeneinheit). Dies führt zu einem erheblichen Sammel- und Transportaufwand.

Diese Verfahren haben sich bisher nicht als wirtschaftlich erwiesen. Außerdem ist einzuwenden, dass die gleichen Flächen für die Produktion von Nahrungsmitteln wohl dringender benötigt werden als zur Erzeugung von Energieträgern.

Menge pflanzlicher Nahrungsmittel

Die Erzeugung pflanzlicher Nahrungsmittel in der Welt beträgt rund 1,4 x 109 t Trockensubstanz pro Jahr; das sind etwa 1,3 % der gesamten photosynthetischen Produktion auf der Landfläche der Erde pro Jahr.

Ein Mensch benötigt pro Jahr etwa 4 x 109 J an Nahrungsmitteln, was 250 kg Kohlenhydrat entspricht. Energetisch betrachtet reicht die derzeitige Welternte aus, um 5,6 x 109 Menschen zu ernähren. Trotzdem ist die verfügbare Nahrungsmittelmenge in weiten Teilen der Erde unzureichend. Dies hängt unter anderem damit zusammen, daß es die reine Pflanzenernährung fast nirgendwo gibt, und bei der Veredelung über die Tierzucht verliert man bis zu 9/10 der Energie durch Verfütterung.

Außerdem ist das Welternährungsproblem zum Teil auch ein Verteilungsproblem. Derzeit wird davon ausgegangen, daß zur Ernährung eines Menschen etwa 4 000 m2 Nutzfläche benötigt werden. In der Bundesrepublik Deutschland stehen zum Beispiel für jeden Einwohner 2 000 m2 landwirtschaftlich genutzte Fläche zur Verfügung. Insgesamt dürften sich 21 % der Landfläche der Erde für verschiedene Formen des Ackerbaus eignen; 11 % der Landfläche werden bereits bebaut. Daraus folgt, das vorhandene Ackerflächenpotential würde ausreichen, um – aus heutiger Sicht – mindestens 8 x 109 Menschen zu ernähren.

Energiefarmen (energy farming)

Die Einrichtung spezieller Energiefarmen (energy farming) scheint aus den aufgeführten Gründen – insbesondere für die dichtbesiedelten Industriestaaten – wenig aussichtsreich zu sein. Die energetische Nutzung von Biomasse dürfte dagegen dort zweckmäßig sein, wo aus anderen Gründen große Mengen an Biomasse anfallen. Dies gilt zum Beispiel für die Müllbeseitigung in Ballungszentren oder für die Nutzung von Abfällen aus land- und forstwirtschaftlicher Produktion. Insbesondere scheint die energetische Nutzung von land- und forstwirtschaftlichen Abfällen in Entwicklungsländern mit fehlender oder geringer Infrastruktur aussichtsreich zu sein.

Nutzung der Biomasse

1. KONVENTIONELL

Brennholz

Holzarten haben aufgrund ihres spezifischen Gewichtes verschiedene Heizwerte. Dabei gilt: Je härter, dichter und schwerer das Holz, desto höher ist der Brennwert. Demzufolge ist Laubholz dem Nadelholz vorzuziehen.

2. NEU

Hackschnitzel

Verarbeitung der Baumstämme:

a) Entrinden

b) Zerteilung in grobes und feines Hackgut mittels Hackmaschinen

Hackschnitzel werden aus einem Energiewald gewonnen.

Besonders geeignete Flächen dafür sind:

· landwirtschaftliche Grenzertragsböden

· Rutschungshänge

· Böschungen

· überflutungsgefährdete Flächen

Geeignet sind schnellwüchsige Bäume wie Weiden, Pappeln oder Erlen. 1 ha Energiewald kann zwei Einfamilienhäuser versorgen. Er liefert 10 t Trockensubstanz pro ha, das entspricht dem Heizwert von 3 000 l Heizöl.

Hackschnitzelhausanlage

Hackschnitzelheizung nur für den Hausgebrauch

Hackschnitzelblockheizwerk am Beispiel Kautzen

Zusammenschluß von 23 Landwirten. Durchforstungsrückstände werden als Energiequelle genutzt. Es entstand ein Fernheizsystem, das durch die Verbrennung von Hackschnitzel umweltfreundliche Wärmeversorgung von 60 Haushalten garantiert (Blockheizwerk). Bei der Versorgung von 60 Haushalten stößt die Anlage nicht mehr Schadstoffe aus, als ein einzelner mit Festbrennstoffen beheizter privater Rauchfang.

Rindenheizwerk

Die Rinde der Baumstämme wird zu Rindenbriketts gepreßt und als Heizstoff verwendet. Der Heizwert entspricht dem der Braunkohle.

Strohheizanlage

Etwa 20 % des Getreidestrohs werden weder als Einstreu noch zur Bodenverbesserung genutzt. Dieses „Überschuss-Stroh“ könnte zur Energiegewinnung verwendet werden. Jedoch können bei schlechten Anlagen erhebliche Emissionen entstehen.

Biogas

Biogas besteht überwiegend aus Methan und fällt vor allem in Kläranlagen und Deponien an, kann jedoch auch aus tierischen Exkrementen gewonnen werden. Biogas kann in Blockheizwerken beinahe vollständig verbrannt werden und die Abwärme zu Heizzwecken genutzt werden. 

Wirkungsgrad: 90 %

Beispiele zur Nutzung von Biomasseanlagen

In vielen kleineren Gemeinden wurden bereits Projekte realisiert, in denen man Biomasse für Heizzwecke verwendet.

In Pfarrwerfen in Salzburg wurde eine Biomasseanlage gebaut, die Holzabfälle als Rohstoff zur Stromerzeugung verwendet. Die ganze Gemeinde kann mit Strom versorgt werden.

In Bockfließ im niederösterreichischen Marchfeld wird Stroh zur Stromgewinnung verwendet.

In Wildon wurde das erste steirische Heizwerk, das mit Holzabfällen betrieben wird, errichtet. Bereits 75 Projekte sind in der Steiermark gefolgt. In Wildon wird der gesamte Ort zu 70 % mit Energie aus Biomasse versorgt. Im Winter konnte die Schadstoffmenge um 90 % gesenkt werden. Im ehemaligen kalorischen Kraftwerk St. Andrä in Kärnten, das früher auf Braunkohlenbasis arbeitete, wird versuchsweise aus Holzabfällen Fernwärme erzeugt. Gelingt das Experiment, könnte ein zukunftsweisender Weg für alle österreichischen Wärmekraftwerke vorgezeigt werden.

Verfahren zur energetischen Nutzung von Biomasse

1.
thermische Verfahren

2. chemische Verfahren

3. biologische Verfahren

1. Unter den thermischen Verfahren ist die direkte Verbrennung von Biomasse (zB Holz, Stroh) das älteste von Menschen angewandte Verfahren zur Energiegewinnung. Seit einiger Zeit werden in Ballungszentren hochentwickelter Industriestaaten vielfach Müllverbrennungsanlagen zur Beseitigung des Abfalls eingesetzt; dabei kann die freiwerdende Energie genutzt werden. Die technische Nutzung durch direkte Verbrennung von Biomasse ist nur sinnvoll, wenn ein kontinuierlicher Energiebedarf beziehungsweise Anfall von Biomasse vorhanden ist. Sind diese Voraussetzungen nicht erfüllt, ist es bisweilen wünschenswert, Biomasse in speicherfähige Energieträger umzuwandeln. Dabei wird Biomasse in Pyrolyseanlagen in Öle oder brennbare Gase umgewandelt.

2. Ein in den USA entwickeltes chemisches Verfahren erzeugt aus Biomasse – unter Einsatz von Versprödungschemikalien – einen trockenen, feinkörnigen Brennstoff (Korngröße < 0,8 mm), der lagerfähig ist und zum Beispiel in Kohlestaubfeuerungsanlagen eingesetzt werden kann.

3. Die beiden wichtigsten biologischen Verfahren sind 

· die Gewinnung von Biogas
· die Gewinnung von Äthanol aus Biomasse (biologischen Abfallstoffen).

Biogas ist ein stark methanhaltiges Gas, das bei der anaeroben Zersetzung (Fäulnisvorgang unter Luftabschluß) gebildet wird. Als biologische Abfallstoffe kommen zum Beispiel menschliche oder tierische Exkremente sowie pflanzliche Abfallstoffe (Gras, Stroh usw.) in Frage; außerdem wird beim Fäulnisvorgang Wasser benötigt. Für eine optimale anaerobe Zersetzung sollte das Verhältnis Kohlenstoffgehalt: Stickstoffgehalt der eingesetzten Abfallstoffe rund   25 : 1 betragen. (Exkremente haben einen relativ hohen Stickstoffgehalt; pflanzliche Abfallstoffe haben dagegen einen relativ hohen Kohlenstoffgehalt). 

Der Abbau der Stoffe (Faulzeit) benötigt ca. 15 bis 25 Tage; die Temperatur sollte zwischen 30 °C und 40 °C liegen. In den Biogasanlagen findet der Abbau durch Mikroorganismen statt. 

Der Heizwert des Biogases beträgt rund 20 MJ/m3. Wegen der erforderlichen Temperaturen sind die Bedingungen für den Einsatz von Biogasanlagen in Entwicklungsländern (zB Pakistan, Indien, Bangladesch, Indonesien, VR China) mit relativ hohen mittleren Jahrestemperaturen und fehlender Infrastruktur zweckmäßig.

Alkohole haben als flüssige Energieträger in letzter Zeit zunehmend Beachtung gefunden. Die Herstellung von Alkohol für industrielle Zwecke durch chemische Synthese – auf der Basis petrochemischer Grundstoffe – ist derzeit im allgemeinen am günstigsten. Trotzdem besteht an der Weiterentwicklung der biologischen Alkoholgewinnung auf der Basis von Biomasse neuerdings Interesse.

Ausgangsprodukte der Äthanolgewinnung sind zuckerhaltige-, stärkehaltige- oder cellulosehaltige Substrakte. Bei der alkoholischen Gärung werden beispielsweise zuckerhaltige Lösungen mit bestimmten Hefen bei 30 – 40 °C vergoren, jedoch lassen sich nur zuckerhaltige Substrate unmittelbar vergären; die übrigen Substrate müssen erst „aufgeschlossen“ werden. Beispielsweise wird in Brasilien Zuckerrohr für die Äthanolproduktion eingesetzt. Dabei wird Äthanol in einer Mischung aus etwa 80 % Benzin und 20 % Äthanol als Treibstoff eingesetzt, was relativ problemlos möglich ist.

Windenergie

Die Windenergie gehört – ähnlich wie die Wasserkraft – zu den ältesten Energiequellen der Menschheit. Der Grund hierfür ist, dass sich Wind relativ einfach in mechanisch nutzbare Energie umwandeln lässt. So zB nimmt man an, dass in den Vereinigten Staaten Mitte des 19. Jahrhunderts rund 14 % des Energiebedarfs durch Windenergie gedeckt wurden. Billige und reichliche fossile Energieträger verdrängten die Windenergie zunehmend, da es sich um eine lokal und zeitlich schwankende Energiequelle handelt.

Windenergie – Die optimale Ergänzung zur Wasserkraft

Österreichs Stromversorgung kann im Winterhalbjahr nur mit Kohle-, Öl- und Atomstromimporten gewährleistet werden, da die Stromproduktion aus der heimischen Wasserkraft in dieser Zeit ihren Tiefstand erreicht. Der Wind stellt hingegen im Winterhalbjahr 2/3 seines Leistungspotentials zur Verfügung. 
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Dieses Diagramm zeigt, dass der Strom aus Wasserkraft im Sommer seinen Höhepunkt erreicht, hingegen bleibt er im Winter deutlich unter dem Strombedarf zurück. Genau da ist die Windenergie die optimale Ergänzung, um den Kohle- und Atomstrombedarf zu senken.

Nutzung

In Österreich herrschen stark wechselnde Windverhältnisse. Eine genaue Ermittlung der eventuell nutzbaren Potentiale an Windenergie muss auf örtlichen Windgeschwindigkeitsmessungen basieren. Vor allem die Geschwindigkeit und die Richtung sollten über ein Jahr gemessen werden. 

Kostenanalysen für eine Windenergienutzung in großtechnischem Maßstab am Beispiel der Bundesrepublik Deutschland ergeben, dass hierfür nur Gebiete mit einer Windgeschwindigkeit im Jahresmittel von > 4 m/s in Frage kommen (Standardmeßhöhe ist 10 m über Grund).

Aufgrund der neuen Situation auf den Weltenergiemärkten und des großen Potentials an Windenergie besteht derzeit in vielen Ländern wieder ein zunehmendes Interesse an der wirtschaftlichen Nutzung der Windenergie. Der technologische Stand der Windenergiekonverter ist hoch.
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Zwei Typen scheinen heute für eine wirtschaftliche Nutzung der Windenergie geeignet:
1. Vertikalachsen-Windturbinen nach dem Darrieus-Prinzip


Vorteil: 
sie müssen der sich ändernden Windrichtung nicht nachgeführt 

werden;

Nachteil: 
im Vergleich zu Windturbinen mit horizontaler Achse, erreicht 

eine Darrieus-Turbine nur rund 75 % der Leistung einer optimal 

ausgelegten Horizontalachsen-Turbine gleicher Baugröße.

2. Horizontalachsen-Windturbinen mit einfachem Rotor und zwei bis drei Rotorblättern

Probleme bei der Nutzung der Windenergie in großtechnischem Maßstab könnte der erforderliche Flächenbedarf werden. Faßt man 100 Einzelanlagen von je 3 MW zu einem 300 MW-Kraftwerk zusammen, so ergibt sich ein darf von 10 bis 12 km2. Diese Fläche wird jedoch nur zu einem geringen Anteil    (0,2 km2) durch die Konvertersysteme selbst in Anspruch genommen. Eine untragbare Lärmbelästigung ist nicht zu erwarten.

Versorgung mit Windenergie

Nennenswerte Beiträge zur Energieversorgung sind von der Windenergie voraussichtlich nur dann zu erwarten, wenn entweder leistungsfähige Energiespeicher zur Verfügung stehen oder wenn es gelingt, die gewonnene Energie in bestehende Energieversorgungssysteme zu integrieren.

Es ist davon auszugehen, dass in verschiedenen Ländern für die Versorgung entlegener Gebiete Interesse an Windenergiekonvertern mit einer Leistung von bis zu 100 kW besteht (dezentrale Energieversorgung).

Größere Anlagen mit einer Leistung von 100 kW bis in den MW-Bereich müssen in bestehende Energieversorgungsnetze integriert oder für den Betrieb von Pumpspeicherwerken eingesetzt werden.

Eine Anlage neueren Typs produziert während ihrer gesamten Lebensdauer - abhängig von Größe und Standort – zwischen 5 und 50 Millionen kWh. Bereits nach wenigen Monaten erzeugen die meisten Werke einen „energetischen Reingewinn“.

Unter der Voraussetzung einer merklichen Reduzierung des Energieverbrauches und einer nur teilweisen Ausnutzung des Windenergiepotentials könnte die Windkraft in Österreich künftig ca. 30 % des gesamten Strombedarfes
decken.

Merkmale der Windenergienutzung

· Energieproduktion ohne Umweltbelastung

· Nutzung heimischer Ressourcen

· Verminderung der Auslandsabhängigkeit

· Dezentrale Energieproduktion

· Krisensichere, unabhängige Energieversorgung

Fachleute sind sich darüber einig, dass der gegenwärtige Umgang mit Energie künftigen Generationen enorme Gesundheits- und Umweltprobleme bereiten wird. Zudem reichen die begrenzten Vorräte an konventionellen Brennstoffen bei steigender Energienachfrage nicht mehr lange aus. Angesichts der Unkalkulierbarkeit von Atomkraftwerken und der Tatsache, daß immer mehr Länder Abschied von dieser Energieform nehmen (zuletzt bekundeten dies Deutschland und die Schweiz) oder gar nie eingestiegen sind (Österreich), wird man sich mit dem Gedanken anfreunden müssen, den Energiebedarf künftig weit intensiver aus erneuerbaren Energiequellen (Sonne, Wind, Wasser und Biomasse) zu schließen.

Windpark Eberschwang (Innviertel)

Der Standort

Am Höhenrücken zwischen Eberschwang und Pattigham weht der Wind im Jahresdurchschnitt mit 5,5 m/s (ca. 20 km/h) in Nabenhöhe. Das ist das Ergebnis einer über mehr als zwei Jahre durchgeführten Windmessung.

Die Projektierung

Mit nur zwei Windkraftanlagen der Type Enercron E 40 kann der Jahresstrombedarf von mindestens 450 Haushalten gedeckt werden. Natürlich kann diese Energie nicht direkt in die einzelnen Haushalte geliefert werden, sondern wird ausschließlich in das öffentliche Netz eingespeist.

Die Finanzierung

Das 19 Mio.-Schilling-Projekt wurde zu 30 % vom Umweltministerium gefördert. Der erhöhte Einspeisetarif wurde zu einem Viertel für 15 Jahre im Voraus von der OKA (Oberösterreichische Kraftwerke AG) bezahlt. Der größte Teil des erforderlichen Kapitals (9 Mio. Schilling) wurde von den Bürgern selbst aufgebracht. Das Projekt wird von 284 privaten Personen getragen. In nur drei Wochen war das gesamte Kapital aufgebracht. Verschiedene Beteiligungsvarianten wurden angeboten: Öko-Zukunftsbeteiligung, Öko-Darlehen, Kommanditbeteiligung;

Die Genehmigung

Das baurechtliche, elektrizitätswirtschaftliche und das konzessionsrechtliche Prüfungs- und Genehmigungsverfahren wurde trotz umfangreicher Auflagen in Rekordzeit abgeschlossen.

Die Errichtung

Obwohl die Fundamentierungs- und Netzanbindungsarbeiten bei schwierigen Witterungsbedingungen durchgeführt wurden, konnte der Zeitplan für den Aufbau der Anlagen eingehalten werden.

Die Betriebsführung

Die Windkraft Innviertel GmbH hat es geschafft, die Anlagen noch im Jänner 1996 ans Netz zu bringen, um die ertragreichen Wintermonate noch nutzen zu können. Diese Windkraftanlagen modernster Bauart arbeiten vollautomatisch und werden von einem Büro aus über Computer fernüberwacht.

Im Allgemeinen zeichnet sich ein Abgehen von Einzelanlagen ab. Windparks scheinen zur Regel zu werden. Ausnahmen: Anlagen zur Abdeckung des Bedarfs von Direktabnehmern und Anlagen als Ergänzung für bestehende Anlagen. Windparks mit bis zu einem Dutzend Anlagen liegen jetzt schon umsetzungsreif in den Schubladen so mancher Betreibergemeinschaft bereit.

Windkraft 2005

3 % der österreichischen Stromproduktion soll bis zum Jahr 2005 aus erneuerbaren Energiequellen (ausgenommen Wasserkraft) gedeckt werden. Bei realistischer Betrachtung verfügen nur Windenergie und Biomasse über ein mittelfristig umsetzbares Potential in entsprechender Größenordnung.

Vor allem in den windstarken östlichen Bundesländern erhofft sich die heimische Windszene daher einen kräftigen Aufwind durch die anstehenden Entscheidungen der Landesenergiepolitiker.

Selbst wenn nur ein Prozent des heimischen Strombedarfs ab 2005 aus den Rotorbewegungen österreichischer Mühlen gespeist würde, müßten dafür in nur wenigen Jahren rund 250 neue Windkraftanlagen ans Netz gehen.
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Tabelle1

				Jan.		Feb.		März		April		Mai		Juni		Juli		Aug.		Sept.		Okt.		Nov.		Dez.

		Strom aus Windkraftanlagen (Standort Eberschwang)		14%		12.80%		14%		9.50%		6.30%		5.50%		4.50%		3.70%		4.10%		5.10%		6.50%		14.50%
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		Strom aus Wasserkraft		2500		2100		3050		3100		3950		3850		3100		2950		3000		2100		2100		2200





Tabelle1

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



Strom  aus Kohle und Atom

Stromverbrauch in Österreich

Strom aus Wasserkraft

Monate

GWh

Österreichs Stromversorgung



Tabelle2

		





Tabelle3

		






