n begrenztem AusmaB wird

die Sonnenenergie bereits
heute genutzt. Aber die Son-
nenenergiewirtschaft auf der
Erde wird allem Anschein nach
nur eine Hilfsrolle spielen kon-
nen. Eine andere Sache ist es,
wenn Sonnenkraftwerke im
Kosmos gebaut werden.

Das Sammeln der Sonnenener-
gie im Kosmos, ihre Umwand-
lung in elektrische Energie und
ihre Ubertragung auf die Erde
zur Nutzung in der Volkswirt-
schaft weisen prinzipielle Vor-
ziige im Vergleich zu ihrem
Auffangen durch Bodenanla-
genauf. Unter diesen Vorziigen
seien genannt: das erhohte
Niveau der Sonnenstrahlung,
die Kontinuitit des Prozesses
der Energieerzeugung, die
Moglichkeit, Anlagenvonriesi-
gen Dimensionen im Kosmos
zu bauen, die Verringerung des
Verbrauchsvon Konstruktions-
materialien, der minimale Ein-
fluB auf die Umwelt bei einem
Einsatz des Systems. Nach
Konstantin Ziolkowski, der als
erster auf diese Vorziige hinge-
wiesen hatte, schenkten auch
die Wissenschaftler Rynin und
Tichonrawow den Problemen,
die mit der Nutzbarmachung
der Sonnenenergie zusammen-
hdngen, groBe Aufmerksam-
keit.

Die Idee, die Erde anhand kos-
mischer Sonnenkraftwerke mit
Energie zuversorgen, wobei die
Energie durch einen Funk-
strahl iibertragen wird, schiug,
soweit uns bekannt ist, zum
erstenmal der Flugingenieur
Warwarow vor.

Im weiteren hat der amerikani-
sche Wissenschaftler P. Glaser
in seinen Arbeiten aus den Jah-
ren 1968 bis 1971 den Entwurf
eines kosmischen Kraftwerkes
konkretisiert, einschlieBlich
eines Systems fiir die gelenkte
Ubertragung der Energie aus
dem Kosmos auf die Erde. Er
schlug auch eine stationire
Umlaufbahn fir die Unter-
bringung von Kraftwerken vor.

Der Vorentwurf von kosmi-
schen Kraftwerken ist heute im
Grunde genommen festgelegt.
Es handelt sich um grandiose
Anlagen, die in der Geschichte
der kosmischen Technik nicht
ihresgleichen kennen. Beieiner
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Reflektor

Kosmische Kraftwerke

Nutzung von finf Millionen
Kilowatt wird die Masse der
Stationen in der Arbeitsum-
laufbahn etwa 20 000 bis 60 000
Tonnen betragen, je nach dem
Verfahren, nach dem die Son-
nenenergie in elektrische Ener-
gie umgewandelt wird, und
abhingig von der Energieanla-
ge und dem System, mit dem
die Energie aus dem Kosmos
auf die Erde iibertragen wird.

Umdie kosmischen Kraftwerke
montieren und in die Arbeits-
umlaufbahnen einsteuern zu
konnen, sowie flir ihre Be-
dienung im Kosmosist es erfor-

derlich, spezielle Montage-
komplexe, Luft-, Raum- und
Orbitalkomplexe, Raum-

transporter sowie Betriebs-
komplexe zu entwickeln.

Die Konstruktion und der Bau
all dieser Komplexe ist nicht
minder kompliziert als die
Entwicklung kosmischer Kraft-
werke selbst. Zu einem Schliis-
sel fur die Losung des ganzen
Problems  werden  super-
leistungsstarke Raumtranspor-
ter werden, mit deren Hilfe die
Elemente der kosmischen
Kraftwerke in eine erdnahe
Umlaufbahn als Einzelteile mit
einer Masse von 100 bis 5000
Tonnen gebracht werden miis-
sen.

Die heute im Einsatz stehen-
den sowjetischen Raketentri-
ger lassen sich nur einmal ver-

wenden. Und das bedeutet, dal
ihre Stufen nach Erfiillung der
Aufgabe auf die Erde fallenund
verlorengehen oder fast restlos
inder Atmosphire verbrennen.
Jeder Start erfordert einen
neuen Raketentrdger. Darauf
sind die hohen Kosten fiir das
Einsteuern einer Nutzlast in
den Kosmos zuriickzufithren —
etwa 2000 Dollarje Kilogramm.
Diese Kosten setzen sich aus
den Ausgaben fiir die Ent-
wicklung der Raketentréagertei-
le, den Ausgaben fiir den Rake-
tentreibstoff und flir die Be-
dienung des Raketentragers an
der Startrampe zusammen.

Zur Zeit befassen sich Wissen-
schaftler und Ingenieure mit




Links: Kosmisches Kraftwerk auf
der inneren heliozentrischen
Umlaufbahn — Rechts: Position
eines kosmischen Kraftwerks bei
Nacht und am Tage Fotos: APN

derMoglichkeit, Raketentriger
mehrmals einzusetzen. Auf
diese Weise kOnnte eine we-
sentliche Herabsetzung der Ko-
sten fir das Einsteuern der
Nutzlast, und zwar auf 10 bis 50
Dollar je Kilogramm, erreicht
werden.

Unter Berticksichtigung des
Dargelegten stellen kosmische
Kraftwerke auf erdnahen
Umlaufbahnen eine Aufgabe
dar, die sich realisieren 148t. Es
gibt keine prinzipiellen theore-
tischen Schwierigkeiten; zieht
man aber den groBen Umfang
von finanziellen und materiel-
len Ausgaben, von ernsthaften
Okonomischen und sozialen
Folgen in Betracht, dann sieht
man, daB diese Aufgabe ein
Problem groBen Ma@stabs ist.
Und es kann nur aufder Grund-
lage der internationalen Zu-
sammenarbeit gelost werden.

Obwohl die kosmischen Kraft-
werke saubere Energie erzeu-
gen werden, stehen ihrer
Errichtung nicht nur res-
sourcenbedingte,sondernauch
Okologische Beschrinkungen
im Wege, die mitden Besonder-
heiten des Einsatzes von kos-
mischen Raketensystemen zu-
sammenhidngen. Wie Speziali-
sten berechnet haben, wird es
ein System von kosmischen
Kraftwerken erlauben, Elek-
troenergie mit einer Nutzlei-
stung von 1,5 Milliarden Kilo-
watt zur Erde zu iibertragen,
was der vorausgesagten Welter-
zeugung von Elektroenergie im
Jahre 2000 entspricht. Bei der
Einzelleistung des serienmaBig
hergesteliten kosmischen
Kraftwerkes von zehn Millio-
nenKilowatt betragtdie Anzahl
der gesamten eingesetzten
Kraftwerke 150 Einheiten. Die
Gesamtmasse der Kraftwerke
mutet phantastisch an: fnf bis
zehn Millionen Tonnen. Um
diese Last und die Mittel des
Orbitaltransports mit Hilfe von
superleistungsstarken  Rake-

Links: Zweikosmische Kraftwerke
fiir die Umwandlung der Sonnen-
energie nach einem thermodyna-
mischen bzw. photoelektrischen
Verfahren — Rechts: Produktions-
komplex zur Errichtung von kos-
mischen Kraftwerken

Richtung
des Lichtstroms

"

Sonnen-
batterie

tentrdgern in erdnahe Umlauf-
bahnen zu bringen, werden 200
bis 400 Millionen Tonnen Ra-
ketentreibstoff  erforderlich
sein. Die notwendigen Halblei-
termaterialien und die Kompo-
nenten des Raketentreibstoffes
iibersteigen die prognostizierte
Weltproduktion um einige
GroBenordnungen. Es  gilt
auch, den groBen Umfang des
urspriinglichen  Energieauf-
wandes zu beriicksichtigen.
Um die Elektroenergie, die fiir
die Produktion und das Ein-
steuern eines kosmischen
Kraftwerkes verbraucht wird,
wiederzugewinnen, muB das
Kraftwerk zwei Jahre lang
arbeiten. Die Beforderung von
Elementen eines kosmischen
Kraftwerkes in eine erdnahe
Umlaufbahn durch hochwirt-
schaftliche, superleistungsstar-
ke Raketentrager hat eine Ver-

Vorrichtung zur
Gesteinsaufnahme
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~!' Schnittflache
durch die Rotationsbahn
der Erde (Rotation
um die Sonne)

schmutzung der Atmosphire
mit den heiBen Verbrennungs-
produkten des Raketentreib-
stoffes zur Folge. Und das flihrt
zuernstzunehmenden 6kologi-
schen Storungen, zu einer
Anderung des bestehenden
Gleichgewichts der globalen
atmospharischen Prozesse. Die
ressourcenbedingten und 0ko-
logischen Beschrankungen
stellen also recht ernsthafte
Probleme dar, die der Umstel-
lung der Weltenergiewirtschaft
im Wege stehen.

Ein moglicher Weg zur Uber-
windung dieser Schwierigkei-
ten besteht darin, Materialien
des Mondes und von Asteroi-
den fir den Bau von kosmi-
schen Kraftwerken zu nutzen.
Dem Urteil von Spezialisten
zufolge, kann ein kosmisches
Kraftwerk zu 90 Prozent aus

Mond- und anderen auBerirdi-
schen Materialien hergestellt
werden. In diesem Fall eriibrigt
es sich, groBe Nutzlasten von
der Erde aus einzusteuern und
folglichauch eine groBe Menge
von Raketentreibstoff zu pro-
duzieren, es kommt zu keiner
Verschmutzung der Atmospha-
re mit Verbrennungsproduk-
ten. Jedoch miissen im Welt-
raum wirkungsvolle Systeme
fiir die Gewinnung, die Verar-
beitung und den Transport von
Rohstoffen sowie Produktions-
und Montagekomplexe errich-
tet werden, was ihrerseits Orbi-
talstationen mit zahlreichen
Besatzungsmitgliedern sowie
Stiitzpunkte und Stationen auf
dem Mond und folglich auch
das Einsteuern von Nutzlasten
mit groBen Massen von der
Erde aus erfordern wird. Leider
ergebendie Berechnungen,dafl

Montage- und
Produktionsbasis




Montage eines Kosmischen
Kraftwerks

das 6kologische und das Roh-
stoffproblem beim Bau von
kosmischen Kraftwerken aus
auBerirdischen Materialien in
einem bedeutenden MaBe be-
stehen bleiben.

Es gibt ein grundsitzlich an-
deres Verfahren, umdas Haupt-
problem zu losen, das einem

—

Leitzentrale

Kosmisches

umfassenden Ausbau der kos-
mischen Energiesysteme im
Wege steht. Die Idee dieses Ver-
fahrens besteht darin, daB die
kosmischen Kraftwerke nicht
imerdnahen Raum, sondernim
Bereich des sonnennahen
Raums mit einem erhohten
Niveau der Sonnenstrahlung
gebaut werden. Die Idee lduft

Kraftwerk mit Antenne

also daraufhinaus, daB das kos-
mische Kraftwerk nidher an die
Sonne gebracht wird, zum Bei-
spiel in eine Entfernung, in der
die Merkurbahn verlduft, oder
noch niher. Das bedeutet, daB
bei dem Einsteuern des kosmi-
schen Kraftwerks in eine Kreis-
bahn um die Sonne mit einem
Radius von etwa 15 Millionen

Energiewirtschaft der Zukunft

A ngesichts der relativ ra-
schen Abnahme der leicht-
zuginglichen Vorrite von
Erd6l und Erdgas und der
héheren Reinheitsanforderun-
genandie Energieerzeugungist
schon heute abzusehen, daB in
Zukunft der Ausbau der Ener-
giewirtschaft nicht durch tech-
nische, sondern vor allem
durch okologische Barrieren
gehemmt wird. Gleichzeitig
geht eine schnelle Vervoll-
kommnung der Prozesse des
Auffangens und der Umwand-
lung der in jeder Hinsicht rei-
nen Sonnenenergie vor sich.

Noch bedeutungsvollere
Perspektiven bieten sich der
Sonnenenergiewirtschaft im
Kosmos.

Heute wird das Problem der Be-
herrschung der kosmischen
Sonnenenergie zu einem der
Hauptanreize fiir die Ent-
wicklung der auBerirdischen
Produktion, ebenso wie es
Ende des vorigen Jahrhunderts
als Grundlage der Entstehung
der wissenschaftlichen Welt-
raumfahrt diente. Damals war

Konstantin Ziolkowski durch
die Tatsache frappiert, daB fast
die gesamte Energie der Sonne
fur den Menschen verloren-
geht. Ziolkowski begann ziel-
strebig, nach einem Verfahren
zu suchen, diese Energie zu be-
herrschen. Er begriindete eine
Theorie der strahlgetriebenen
Bewegung und erfand eine
Fliissigkeitsrakete fiir die Ver-
wirklichung von Weltraumflii-
gen. Der Traum von der Fahrt
zu den Sternen verwandelte
sich in eine Wissenschaft — die
theoretische  Weltraumfahrt.
Den im Jahre 1912 veroffent-
lichten zweiten Teil seiner
grundlegenden Arbeit ,Erfor-
schung des Weltraums mittels
Reaktionsapparaten“ beendete
Ziolkowski mit den Worten:

,LDer beste Teil der Menschheit
wird allem Anschein nach nie
ums Leben kommen, sondern
von einer Sonne zur anderen
nach MaBgabe ihres Er-
16schens iibersiedeln.“

Die von Ziolkowski vorausge-
sagte Ara der Weltraumfahrt
brach tatsiachlich an. Die Fliige

der ersten Sputniks, die rein
wissenschaftliche Ziele ver-
folgten, forderten auch die
Entwicklung der Sonnenener-
giewirtschaft. Bereits im Jahre
1958 waren der dritte sowjeti-
sche Satellit und der erste
amerikanische Sputnik mit
Sonnenbatterien ausgeriistet.
Unter den Bedingungen eines
monatelangen Weltraumfluges
konnte mit ihnen keine andere
Energiequelle  konkurrieren.
Mit der Forcierung der prakti-
schen Weltraumfahrt ging auch
die Vervollkommnung von
Sonnengeneratoren  einher.

Erfahrungen bei der Arbeit der
Orbitalstation ,,Salut 6“ haben
gezeigt, daB das Problem der
Energieversorgung von iiber-
aus energieintensiven Aus-
riustungen moderner kosmi-
scher Flugkorper durch die
Sonnenenergie restlos gelost
ist. Die Erfolge der Weltraum-
fahrt erschiossen die Perspekti-
ven flir kosmische Sonnen-
kraftwerke, welche nicht nur
die Energieversorgung von
Flugkorpern und Anlagen ge-
wihrleisten, die auf der
Umlaufbahn arbeiten, sondern
auch von Anlagenaufder Erde.
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Links: Kosmische und Bodenanla-

gen, die zum Komplex eines kos-

mischen Kraftwerks gehdren
Foto: APN

Kilometerumzwei Groenord-
nungen weniger Solarbatterien
gebraucht werden als bei einem
Kraftwerk gleicher Leistung in
einer geostationiren Umlauf-
bahn. Entsprechend wird auch
die Masse der Energieanlage
des kosmischen Kraftwerks zu-
riickgehen.

Die Ubertragung der Energie
von einem kosmischen Kraft-
werk zu Boden- oder Orbitalan-
lagen kann mit Hilfe eines La-
serstrahls erfolgen.

Man muB dabei beriicksichti-
gen, daB die Steuerung eines
Laserstrahls {iber astronomi-
sche Entfernungen sehr groBe
Schwierigkeiten bereitet. Die
Probleme sind im Grunde ge-
nommen alle technischen Cha-
rakters. Problematisch wird es
auch sein, die Bedienung und
die Reparatur eines derart weit
von der Erde entfernten kosmi-
schen Kraftwerks zu organi-
sieren, die Energieversorgung
rund um die Uhr zu gewihrlei-
stenund vieleandere Fragenzu
l6sen. Aber die Verringerung
der erforderlichen Masse des
kosmischen Kraftwerks um
zwei Gr6Benordnungen st
derart bedeutend, daB sie die
Nutzung von kosmischen
Kraftwerken in der Energie-
wirtschaft der Welt wesentlich
beschleunigen kann.

Die Errichtung eines kosmi-
schen Kraftwerks ist eine
iiberaus komplizierte Aufgabe,
an deren Losung sehr verschie-
dene wissenschaftliche Dis-
ziplinen beteiligt sind — Welt-
raumfahrt, Raketenbau, Ener-
giewirtschaft, Elektronik, Elek-
trotechnik, Werkstoffkunde,
Okonomik, Okologie. All diese
Zweige entwickeln sich heute
sehr rasch. Es ist iiber jeden
Zweifel erhaben, da die Wis-
senschaftler und Ingenieure
zweckmiBige Verfahren flir die
Uberwindung der Schwierig-
keiten finden werden, die dem
Bau von kosmischen Energie-
komplexen im Wege stehen.

Prof. Sergej Grischin
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