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i Europäisches Seminar in Grenoble-Autrans

Eiologische
Sonnänenerglenutzung
Von Dipl.-Phys. Georg Löser, F-reiburg

In Grenoble-Autrans fand vom 9, bis l2.Mai
1977 mit rd, 250 Teilnehmem das "Euro-
pean Seminar on Biological Solar Energy
Conversion Systems" statt. Die Veranstal-
tung, von Prof. D. O. Hall, London, undDr.
P. M. Vignais, Grenoble, organisiert und von
mehreren französischen Forschungsorganisa-
tionen unterstützt. bot mit fast 30 Vorträ-
gen einen aktuellen tJiberblick über Arbeiten
und Ergebnisse im Bereich biologischer Son-
nenenergienutzung, insbesondere in West-
europä. Das Programm wurde ergänzt durch
über 50 Kurzbeiträge (Poster). Fazit det Ta-
gung: Obwohl sich nur ein Teil der "grünen"
Energietechnologien im anwendungsreifen
Stadium befindet. z. B. Methoden der Ab-

p roduk t i on  von  A lgen -B iomasse  i n  e rnem
A lgen -Bak te r i en -Te i ch  du rch  Zu fuh r  von
sonneni icht  und organische oor^trb.  

o.  Hoi t

sche Zwecke (Strom- bzw. Treibstofferzeu-
gung). Letzteres wird ftir einige Gebiete der
USA, Australiens sowie Brasiliens ernsthaft
erwogen, und es werden nach Verbesserung
der Bewirtschaftung jährliche Ertrzige an
Bio-Trockenmasse von 30 bis 60 t/ha und
ein Energieinput- zu {utputverhältnis von
l:10 erwartet. Jecioch stehe diese Nutzungs-
art  in Konkurrenz zur Erzeugung von Näh-
rungsrnitteln, F'asern und Futter, wobei letz-
tere drei Zwecke z. Z. einen höheren wirt-
schaftlichen Wert besitzen.

Energie aus organischen Abfällen
ökonomisch und technisch anwendungsreif
bezeichneten mehrere Referenten Techni-
ken, die sich der Verwertung von organi-
schen Abfällen zur Energieerzeugung bedie-
nen, meist unter gleichzeitiger Erzeugung
von Dünge- und Futtermitteln sowie chemi-
schen Rohstoffen: einer Machbarkeitsstudie
der US-Energiebehörde ERDA zufolge, be-
richtete J. Alich, Stanford/USA, fallen in
acht von zehn untersuchten Regionen mit je
ca. 150 km Durchmesser organische Abfälle
hauptsächlich aus Waldwirtschaft, Holzver-
arbeitung und Getreideanbau in ausreichen-
der Menge zu relativ niedrigen Gesamtko-
sten an und könnten häufig zu wettbewerbs-
fähigen Preisen in verschiedene Energiefor-
men umgewandet werden. Hieruu seien z. Z.
die Stromerzeugung, insbesondere durch Zu-
feuerung in konventionellen Kraftwerken,
sowie die Methangaserzeugung geeignet.
Z. B. könnten in einer nordkalifornischen
Region die realistisch verfügbaren Strohab-
tälle niederer Feuchte den Strom- oder Gas-
bedarf der 1,3 Millionen Einwohner decken.

Praktische Verfahren zur Verwertuns
pf lanzl icher organrscher Abfäl le er läutcr tä
M. I sraelsen, Kolding/Dänemark ; Strohverar-
beitung mittels NHj- oder NaOH-Behand-
lung und entsprech-ende Maßnahmen bei

V{oler frm {iltr

F l u ß d i a g r a m m  f ü r  a n a e r o b e  F e r m e n t a t i o n
v o n  A l g e n  m i t  M i n e r a t i e n r ü c k f ü h r u n q  u n d
Gasabsche ider  K-  Wagener ,  P . - lnden

Gras, Klee und Blattwerk können ohne we-
sentlich erhöhten Energieeinsaiz einen Bei-
trag zur effizienteren Landnutzung liefern
und damit das "Magische Dreieck" starker
Konkwrenz von Nahrungserzeugung, Pro-
teinerzeugung und Energieeinsatz zugunsten
cier beiden ersteren verbessern.

Erneuerbare Rohstoffe für die
petrochemische Industrie
Über biochemische Technolosien zur Ein-
tührung erneuerbarer Kohlönwasserstoff-
quellen - statt Kohle, Gas, öl - tfu die Ver-
arbeitung in der petrochemischen Industrie
berichtete P. Dupuy, Dijon. Projekte dieser
Art werden in Frankreich im Rahmen von
Energieprogrammen verschiedener Regie-
rungsbehörden unterstützt. Zwar entspre-
chen ca.  5 ? der jäfu l ichen Biomasse-Pro-
duktion der Welt dem gegenwätigen Bedarf
an Ol und Gas, aber zur Vermeidung _von
Sammelschwierigkeiten wdren eigens Ener-
giei'armen zu entwickeln. Andererseits biete
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Schemat isches Diagramm einer e infachen
B iogasan lage  m i t  o rgan i sche r  Ma te r i e  a l s  I n -
put  und Biosas sowie Dünger a ls O"Tbtor lkh

sich heute die Nutzung von Nebenproduk-
ten der Wald- und Landwirtschaft an. Che-
misches bzw. enzymatisches (i. e. biokataly-
satorisches) "Zerkleinern". insbesondere der
Makromoleküle Stärke und Hemizellulose,
ergibt Zwischenprodukte wie Furfural oder
Athanol, die wiederum Ausgangsstoffe prak-
tisch aller Produkte der Petrochemie sind.

Ebenfalls von Bedeutung ist Methanol, das
über Biogaserzeugung (Methan) oder über
Pyrolyse aus Biomasse gewonnen wird. Wei-
tere pflanzliche Hauptbestandteile, Zellulose
und Lignin, sonst schwierig degradierbar,
können nach K. Erikson, Stockholm, mit
Hilfe spezieller Pilze verwertbar gemacht
wcrden.

Einen interessanten Spezialfall stellt die mi-
kroskopische Alge Dunaliella salina dar, eine
einzellige grüne Alge, die unter günstigen Be-
dingungen und bei hoher Salzkonzentration
des Wassers bis zu 85 % (b49l.Trockenge-
wicht) aus freiem Glycerol (einem Alkohol)
besteht. Für die Konversion von Sonnenlicht
in chemische Energie kann nach Angaben
von A. Ben-Amotz. Haifa. hiermit eine Effi-
zienz bis l0 % etreicht werden, Dunaliella

nt erreichbar seien.

Einige dieser Faktoren seien durch externe
Maßnahmen, wie Sicherstellung auseichen-
der Temperatur und Wasserzufuhr, Schutz
vor Krankheiten oder durch "CO2-Dün-

gung" zu verbessern, wobei NebeneTfekte
wie Energieaufwand und Umweltverschmut-
zung zu berücksichtigen wären. Dagegen
seien zur Verringerung der Lichtatmung ge-
wisser Pflanzengruppen - es treten dabei
Verluste bis zu ca. 40 % der zunächst fixier-
ten Energie auf und für die Ausweitung
der Fähiekeit von Pflanzen zur Luftstick-
stoffbindürlg z. B. genetische Maßnahmen
erforderlich. Wenn landwirtschaftliche und
rein energetische Zwecke einander wider-
sprächen, gebühre der Nahrungserzeugung
der Vorrang. Dies sei angesichts des Wachs-
tums der Erdbevölkerung, der ökonomi-
schen Verschwendung und der ungleichen
Verteilung der Güter eine Notwendigkeit.

Energiepflanzungen
Keine auf alle Lihder übertragbaren Resulta-
te erbrachten die von Il. Saddler. Canberra/
Australien, und R. Inman, Mitre Corp./USA,
vorgetragenen Ergebnisse über Studien zur
Nutzung von Wäldern und Pflanzungen, z.B.
Zuckerrohr, Eukalyptus, für direkt energeti-

X.incrof reCycl'rng

Sonnenenergie Jg 3 Heft I JanuarlFebruar 1978



I

L

Veranstaltungen

erlaube durch Zentrifugation oder Sedimen-
tierungsverfahren eine Ernte bis 0,5 kg Gly-
cerol pro Tonne Medium und Tag.

Algenfarmen für Nahrung und
Biogas
Bei den Azteken und heute in Japan und im
Tschad wurde bzw. wird die kleine mehrze!
lige blaugrüne Alge Spirulina als Teil der
Nahrung genutzt. Mit einer Kombination
mehrerer Pigmente erreicht diese Alge, die
in Salzwasser gedeiht und verdauliche Zell-
wände aus speziellen Proteinen (nicht Zellu-
lose) besitzt, eine hohe Photosynthese-
Effizienz von 3 bis 4 %.Sie eienet sich dank
Itnes 7\%gen Proteingehalteslut zu Ernäh-
rungs- und Futterzwecken.

H. Durand-Chasrel, Sosa Texcoco/Mexico,
elläuterte, daß statt primitiver Sammlungs-
und Trocknungsmethoden jetzt für Zucht
und Verarbeitung der Alge moderne opti-
mierte Vedahren in mittelgroßem industriel-
lem Maßstab bereitstehen. Zur Ernte reiche
die billige Filterung. Abgesehen vom Prote-
inbeitrag sei auch an eine energetische Nut-
?un9, z. B. Fermentation zu Biogas, zu den-
Ken.

n großflächigen Riesenalgenfarmen im
nnahen Ozian - H. Wilcox, San Diegoi

USA, berichtete über amerikanische Experi-
mente und Studien - .  für  d ie jedoch-vor
2000 noch keine große Bedeutung erwartet
wird, sind zwei weitere Algennutzungen an-
wendungsreif : Die Algenproduktion auf See-
wasserbasis in mehr oder weniger künstli-
chen Teichen insbesondere an äen Küsten
von Trockengebieten (ca. 22 000 km Län-
ge), ohne sonst bebaubares Land in An-
spruch zu nehmen ("Marikultur auf dem
Land"). Dieses Verfahren eignet sich nach
K. llagener, KFA Jülich, besonders für die
Kombination mit Biogaserzeugung mit den
Vorteilen vollständiger Mineralienrückfüh-
rung und des geringen Düngerverlustes bei
Teichwirtschaft. -Die anaerobe Fermentation
könne ca. 0,6 mJ Biogas pro kg Trockenma-
terie ergeben, nt 213 Methan, zu ll3 CO2,
das zwecks CO2-Düngung in die Teiche zu-
rückeeführt werde.

Ahnliche Methoden zur Methansas- und
Düngererzeugung sind nach Bericfit von "/.
Benemann, Berkeley/USA, bei Kldranlagen
verwendbar. Letztere müßten jedoch für op-
timale Algenproduktion leicht modifiziert
werden in flachere und gerührte Oxidations-
teiche. Bestimmte faserige blaugrüne Algen
seien anders als die üblicherweise in Klärtei-

C.* 4*^ qr,* *;;
L lp ld i  Ch lo .ophy l t  Ub iq ! ,nm.  Coror .nc

( 6  o t h . r  ( o r  o r n c r
a a n 5 l l i r a r )  c l e c l r o n  o c a ? 9 r c . )

S c h e m a t i s c h e  D a r s t e l l u n g  e i n e r  p h o t o s v n -
t h e t i s c h e n  M e m b r a n  z u r  b i o p h o t o l y t i s c h e n
Wassgrs to f fe rzeugung Catu i i
u  =  E t e K t r o n e n d o n a t o r
A =  E lek t ronenakzeDtor
P t -  t t  =  P h o t o s y s t e m e  I  u n d  l t  d e r  C h t o r o -
o  täs ten
*  =  angeregt  nach Absorp t ion  von L ich t -
quanten  der  Energ ie  h  .  v

OM^/ \  
A  

a"*  /=  
b io t .  Makromolekü l

chen vorkommenden zu kleinen Mikroaleen
zum ökonomischen Sammeln  geeg ie t .
Teichsysteme seien notwendig, um bei
wechselnden Betriebsbedingungen maximale
Algenernten zu ermöglichen.

Gute Chancen für die Biogaser-
zeugung
J. Le Gall, Marseille, führte aus, da$ von den
iänrlich weltweit photosynthetisch erzeug-
ien 1.7 .  t0 l1 t  Biomassö nur 1 % für  NaF-
rung und Futter sowie | % frrr Fasern und
energetische Zwecke benutzt werden. Dahel
sei - zu dieser Auffassung sei auch das Se-
mnar Microbinl Energy Conversion der
UNITAR und des BMFT 1976 in Göttingen
gelangt - eine Optimierung der drei Biokon-
vetsionsprozesse (a) Nahrung und Futter,
(b) Fasern und Chemikalien und (c) Energie
nötig und möglich. Insbesondere die anaero-
be Fermentation biete bei Kenntnis von teil-
weise noch zu erforschenden Detailvorgän-
gen die Möglichkeit, nicht nur, wie bekannt,
das Endprodukt Methangas (CH+), sondern
auch gezie l t  d je Wasserstof ferzeugung zu be-
günst igen oder Chemikal ien wiä , { thanol ,
Acelon,  Isopropanol  zu gewinnen.

Technologie für die Dritte Welt
Die große Bedeutung der Biogaserzeugung
im dörflichen Maßstab als angepaßte Tech-
nologie mit niedrigen Investitionskosten für
Entwicklungsländer wie Ind ien ste l l te " / .
Parikh, Laxenburg/Österreich, dar. Dadurch,
daß Verbrennen von Holz und Abfällen ver-
mieden wird, kann erstens der Entwaldung
Einhalt geboten werden, können zweitens
erhebliche Mengen zusätzlichen Stickstoff-
düngers bereitgestellt werden, kann drittens
eine effiziente Abfallverwertune stattfinden
und v ier tens der häusl iche Ener-eiebedarf im
ländl ichen Raum wei tgehend g-edeckt  wer-
den - in Indien knapp die Hälfte des Ge-
samtenergieverbra uchs.

In diesem Zusammenhang ist von Interesse,
daß nach Ergebnissen von J. Roustan et. al.,
INRA, pro kg organischer Trockenmaterie,
bestehend aus Schweine- und Viehmist, bei
Arbeitstemperaturen von 2Q bis 35o C eine
Ausbcute von 0.3 bis 0,4 mJ Gas nt i t  knapp
60 % Methangehal l  erre icht  werden kanr i .
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Wir  s ind  d ie  e inz igen,  d ie  lhnen
das komplette Programm an
Wärmepumpen l iefern können.

Unsere Mitarbeiter haben jahr-
zehntelange Erfahrung im Bau
von wärmepumpen.

Wir bieten lhnen ausgereif te,
bewährte Technik in Verbindung
mit der modernsten Technik.

Wir bauen
tllärmenumnen mit

Elclrtlomotol-Antticb
Dieselmotor-Antfieb
Gasmotor-Antrieb

Unsere Wärmepumpen sind weit-
gehendst wartungsfrei und ser-
v ice f reund l ich ,  s ie  lau fen  z .T .
le iser  durch  d ie  von uns  en t -
w icke l te  Scha l ldämmung a ls  d ie
lhnen bekannten  ö lb renner .

Warmwassertemperatu ren
v o n  + 3 0 o C  b i s  + 9 0 o C
Leistung
von 2 kW bis 2000 kW

Unser Netz von autorisierten
Fachf i rmen in  der  BRD und im
europäischen Ausland bietet
lhnen die Sicherheit der besten
Instal lat ion, Service und Be-
ratung.

Postfach 6 74
Creidl i tzer Straße 68
D-8630 Coburg
T e l .  ( 0 9 s 6 1 )  p  1 3 4 1

2,8 kglda! pcr bu' lalo.

2,O kg/da! pat cow.

0,8 kg/däy per cal t .

AI 15'C, 0.18 cubic meter3
g a ! k 0  o t  d u n g .

0,72 kg ol 6ry sludg+wilh 2.0
njkog€n,/PO ot dung.

0.311 ht por peen p€r dey.

0.125 m3 per hour per lamp
1 C l  c a n ' i e  p o w e r .

0,125 h; Der hors6 powot hou.

Relevante  Da_ten  fü r  n ich tbehe iz te  B ioqasan-
f a g e n  ( b e i  l 5 u  C )  i m  F a l t  I n d i e n  J .  F a r i h h
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L-RNME
SOI.f,RHEIZTECHNIK
Für Neu- und Altbauten.
Heizeh mit der Energie,
die vor lhrer Haustür liegt.

Riwa-Haus mit  Sonnenkol lektoren und
Wärmep u mpenheizung

urd Wärm€-
n

izung

Solar-H

Riwa-Solarheiztechnik l ie fer t  b i -  und mul t i -
valente Solarheizsysteme für  a l le Häuser,
Sonnenko l l ek to r -An lagen  zu r  B rauch -
wasser-  und Schwimmbaderwärmung
auch  komb in i e r t  m i t  Wärmepumpe  zu r
Nutzung der Wärme aus der Luf t ,  dem Erd
reich und dem Wasser.
Nutzen Sie die staat l iche Förderuno und
d ie  E r f ah rung  e i nes
Markt f  ührers.

Fixieren von Luftstickstoff statt
künstlicher Düngung
Mehrere Vortragende befaßten sich mit der
Verbcsserung der Luftstickstoff-Fixierung
durch Nutzpflanzen, um auf diese Weise den
Bedarf an Stickstoffdünger, dem "Haupt-

energieverbraucher" in der modernen Land-
wirtschaft, zLL reduzieren. R. Dixon.
B r i gh ton /GB ,  äuße r te  d i e  Ho f f nung ,  daß  cs
mit Hilfe genetischer Modifikation existie-
render stickstoftbindender Pflanzen oder
durch Einbindung entsprechender Gene in
rvicht[e Nutzpflanzen gelingen könnte. daß
Pflanzen "biologische Düngemittelfabri-
ken" rverden.

Wasserstoff und Strom sewin-
nen?
Eine ungewöhnlich attraktive Möglichkeit
der Bioenergie,  d ie s ich aber in den kom-
menden 10 bis 20 Jahren noch im Stadium
der Grundlagenforschung befinden wird, ist
die biophotolytische Wasserstofferzeugung.
Wasserstoff, aus Wasscr und Sonnenlicht ge-
wonnen und in BrennstotTzellen schadstoff-
frei zu Wasser "verbrannt", 

ist auf diese Wei-
se eine erneuerbare Energiequelle, die sich
ausgezeichnet in die Natur cinordnet (vgl.
"fust,, DGS-Tagungsbericht Göttingen I 976).

A. San Pietro, Bloomington/USA, und D.
Hall, Lond,on, gaben Einblick in Stand und
Aussichten: Einerseits sind Ertraq und
Dauc r  de r  b i opho to l y r i \ chen  H2 -E rze -ugung .
die 1962 erstmals und sei t  1973 v ie l fach im
Labormaßstab gelungen ist, bisher noch klar
zu niedrig für praktische Anwendungen.
Kombinationen von subzellularen Pflanzen-
teilen (Chloroplasten) mit wasserstofferzeu-
genden Biokatalysatoren von Bakterien erga-
ben unter Laborbedingungen rneist mit
blaugrünen Algen - bisher maximal ca. 100
mikromol H2 pro mg Chlorophyll und Stun-
de bei einer Lebensdauer des Systems bis zu
drei Wochen (Weismann und Benemann,
1977),  entsprechend einer L ichtkonversions-
effizienz von0,5 %.

Andererseits iaufen derzeit Untersuchunqen.
die Wasserspal tung der Pf lanzen mir  künst l i -
chcn Systemen (photoelektrochemische Zel-
le oder photoelektrische Nlembran) nachzu-
ahmen, aber ebenso Chlorophyll als "Licht-

cmpfangsantenne" zu benutzen ("syntheti-
sches Blatt"). Hierbei wird durch das einge-
fangene Licht eine elektrische Potentialdif-
ferenz erzeugt, die in einqm äußeren Leiter-
kreis gleichzeitig einen Strom fließen läßt
(siehe Abbildung); eine von W. Haehnel et.
a l . ,  Bochum, im Labor untersuchte Model l -
einheit einer photosynthetischen Batterie er-
gab zwischen zwei Pt-Elektroden eine Span-
nung von 0,22 Vol t .

l r^ t -
L , *  l ^ . i r l . l e - .
-J I  P. t+t  a f- t ,H^r  l ' t  I  t l  a

i T t u ' l l l \ H t

to ld

xzo -F
\

q + H

Schema t i sches  D iag ramm e ine r  pho toe lek -
t r ochem ischen  Ze l l e  m i t  asymmet r i s che r
Doppelschichtmembran ( ' l i ,  Verma: in
Solar Energy, a UK assessment)

Dic weitere Entwicklung könnte auf vollsyn-
thetische S-vsteme tür ciirekte Elektrizitäts-
erzeugung zielen. Solche Verfahrensweisl: er-
laube gegenüber rveitgehenci ptlanzlichen Sy-
stemen dre Möeiichkeit zu einer erheblichen

Verbesserung des Wirkungsgrades der Son-
nenlichtkonversion, da begrenzende Fakto-
ren der pflanzlichen Photosynthese wie
CO2-Mangel, Licht, Näfu stoffe, Temperatur
u.a. umgangen werden können, wie auch der
Aufwand für die pflanzlichen Lebensvorgän-

Einen Baustein solcher Wasserstoff oder
Elektrizität erzeugenden Systeme könnte
die Purpurmembran des Halobakteriums
darstellen, erläutert von D. Oesterhelt, Wüz-
burg.  Diesc Membran is t  c ine der srabi ls ten
biologischen Materiaiien (bis 80o C. pH 0
b i s  12 ,  nah rsche in l i ch  j ah re l ang  s tab i I  und
photochemisch aktiv) und würde auch in
künstlichen Systemen wirksam bleiben. Sie
dient dem Halobakterium als lichtgetriebene
Protonen- (  = Wa sserstof f  ionen- )pu-mpe.

EG-Forschung
Im Rahmenprogramm der Tagung berichteteil
D. Hall, London, und E. Lalor, Dublin, über
Jie Förderung von Vorhaben zur b jo logi-
schcn Sonnenenergienutzung durch t t ie Et
für  den Zoi t raum 1975 -  79,vs| .  Sonnen-
energie H;f l  4177. Au:  dem Etät  für  Son-
nenenerglepro3ekte ln Höhe von 23 Mill. US-
Doliar für vier Jahre stehen 1 2 7o für ohoto-

iekte in Höhe von 23 Mi l l .  US.

chemische,:hemische, photoelektrochemische und
tobiologische Zwecke zur Verfügungtobiologische Zwecke zur Verfügung
zttsätzlich 6% für Biomasse-Forschung.

I rdraEzrrc$rr

i  Gutschein DGS 6
I  Senden  S ie  m i r
= i l  Kostenloseslnformat ionsmater ia!
I  zurRiwa-Solarheiztechnik
I  I  Die Anschr i f t  des nächstgelegenen
I  Mus te rhausesm i tSo la rhe i z t echn i k
I  : l  Planungsbogen zwecks unverbindl icher
= Angebotserste l lung

I  Riwa-Solarheiztechnik,  Post fach 320
I  6540  S immern .  Te le fon  (06761 )  20  55

I
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Termine 1978
7. bis 18. April
Fachsrudienreise der DGS als Mittelmeer-
kreuzfahrt mit Vorträgen und Besichti-
gungen, Auskunft: DGS4eschdftsstelle
München.  Te l .089/53  04  l4
l2 . l13 .  Aprn
Inrernational DL-VLR-Symposium on
Solar-Thermal Power Stations, DFVLR-
Fcrrschungszentrum. Dr. Sprengel, Lin-
der Höhe. 5000 Kö1n 90
r9.l2O" Aprd
Leistungsfähigkeit von solaren Heizungs-
und Kühlsystemen, Kongreß-Zentrum
Düsseldorf, Nato{ommittee on the Chal-
lenges of Modern Society (CCMS), Aus-
kunft: KFA Jülich. Projektleitung Energie-
forschung Dr. Peuser, Postfach 1913. D-
I 70 Jülich

24. bis 27 . Aprrl
SOLTECH '78, The Middle East Solar
Technology Exposition and Conference
in Bafuein, Auskunft: Arabian Exposition
Management, 11 Manchester Square,
London. WIN{ 5AB t lK

18. bis 24. Mai
Renewable and Tladitional forms of ener-
gx" within hac-technics, VVS '78. Stock-
holm lnternational Fairs, Auskunft: VVS-
Tekniska Föreningen. Hantverkargatan 8,
S-11221 Stockholm
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