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April 2024 - Update Mai 2025

Aktuelle Forschungen und Entwicklungen fiir ganz neue
Energiequellen und Antriebe
Die Energiewende kommt voran: Jedes Jahr erreicht Deutschland neue Rekorde beim Anteil

»griner” Energie am gesamten Energiemix. Auch in vie-
len anderen Liandern werden die Erneuerbaren stark

ausgebaut, allen voran China. Die entsprechenden \\ 'y >
Technologien sind inzwischen fest etabliert, entwickeln - -
sich aber immer weiter - seien es leistungsfahigere So- /O ~
larzellen oder innovative Ideen fiir Windkraftanlagen. E

Aber das ist offenbar noch nicht das Ende der Fahnen-
stange. Zuerst durch Zufall und dann durch gezielte Su-
che bin ich auf einige spannende Forschungs- und Ent-
wicklungsaktivitditen gestoflen, mit denen ganz neue
Moglichkeiten zur Energiegewinnung bzw. wirklich neu-
artige Antriebe geschaffen werden sollen.

Einige dieser Projekte fordern meine als Okonom eher rudimentéren Kenntnisse in Physik ziem-
lich heraus. Ich fand es aber hochst spannend und wichtig, dass wir uns nicht mit den bisherigen
Alternativen zufriedengeben wollen, sondern vielleicht in Zukunft andere, noch bessere Ener-
giequellen und Antriebsformen erschlieBen. Deswegen habe ich diesen Strategie-Impuls zusam-
mengestellt, um einen Uberblick iiber einige laufende Vorhaben zu geben. Wenn sie - vielleicht
- irgendwann marktreif werden, missen wir uns moglicherweise daran gewdhnen, dass die
meisten von uns nicht mehr wirklich verstehen, wie diese Technologien funktionieren. Die
Hauptsache ist, dass sie es tun.

Die gefundenen Ansatze habe ich nach Energiegewinnung und Antrieben sortiert sowie jeweils
in aufsteigender Reihenfolge von , bekannte Technologie mal anders” bis hin zu ,absolut abge-
fahren und nur fir Physiker zu verstehen”.

Immerhin: Einige der Technologien haben das Potenzial, unsere Welt zu verdandern - wenn sie
tatsachlich funktionieren und aus dem Labor zum industriellen MaRstab weiterentwickelt (,,ska-
liert“) werden kdnnen.
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1 Energiegewinnung

1.1 Windenergie mit horizontalen Elementen

Entwickler: Airloom, Wyoming (USA)
Kategorie: Energiegewinnung
Stand: April 2024

Fiir die Erzeugung von Windenergie scheinen bisher moglichst groRe und hohe Windrader das
MalfR der Dinge zu sein: bis zu mehrere hundert Meter hohe Tirme, auf denen oben jeweils ein
volumindOser Generator montiert ist, den drei riesige Windmuhlenfliigel aus Glasfaserverbund-
material antreiben. Das Ganze wird mit einem Gegengewicht aus viel Beton im Boden verankert.

Aber es geht auch anders: Das Unternehmen ,Airloom!“ aus Laramie im US-Bundesstaat

Wyoming baut Windkraftanlagen nicht mehr vertikal, sondern horizontal. Dabei werden in re-
gelmaRigen Abstdanden 25 Meter hohe Masten errichtet und mit einer waagerechten Schiene zu
einem Kreis, einem Oval oder (in einer weiteren Entwicklungsstufe) einer unregelmaRigen, ge-
schlossenen Form verbunden. Diese kann individuell an den Verlauf der Landschaft angepasst
werden. An der Schiene werden senkrechte, ca. 30 Meter lange Fliigel befestigt, die durch den
Wind angetrieben werden und sich so an der Schiene entlang bewegen. Aus dieser Bewegung
wird durch Generatoren an den Masten Strom gewonnen.

Das untere Ende der Fligel liegt etwa 10 Meter iber dem Erdboden und damit hoch genug, um
auf der genutzten Flache zum Beispiel Landwirtschaft betreiben zu kdnnen oder zuséatzlich So-
larkollektoren aufzustellen.

Airloom sagt, dass die Entwicklung gleich mehrere Vorteile miteinander vereint:

Einfache Konstruktion,

wenig erforderliches Material und leicht transportierbar,

keine riesigen Betonverankerungen im Boden,

gut anpassbar an Landschaftsverldufe; keine optische Beeintrachtigung durch eine ver-
gleichsweise geringe Bauhdhe,

e deutlich kleinere Generatoren.

Laut Airloom liegt die Energieausbeute auf demselben Niveau wie bei den herkémmlichen An-
lagen, aber zu einem Bruchteil der Kosten.

Zurzeit gibt es eine Pilotanlage in Pine Bluffs, Wyoming?. Wir diirfen gespannt sein, wann wir die
ersten kommerziellen Anlagen sehen und wie diese sich im Vergleich mit den ,,herkdmmlichen”
Rotoren bewdhren.

Vgl. https://airloomenergy.com/.

2 Vgl. Maio, Pat (2024): Wyoming Company’s Innovative Design Could Make Wind Turbines Obsolete, unter
https://cowboystatedaily.com/2024/02/06/wyoming-companys-revolutionary-design-could-make-wind-tur-
bines-obsolete/
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1.2 Wind-Turbinen (fast) ohne bewegliche Teile

Entwickler: Aeromine, Kalifornien (USA)
Kategorie: Energiegewinnung
Stand: November 2024

Einen ganz anderen Weg als Airloom geht das 2021 gegriindete Unternehmen Aeromine® aus
Irvine im US-Bundesstaat Kalifornien. Die Entwickler nutzen das Bernoulli-Prinzip, um Wind-Tur-
binen zu bauen, die ebenfalls ohne riesige Rotoren auskommen und keine sichtbaren bewegli-
chen Teile haben.

Das Bernoulli-Prinzip beschreibt die Veranderung von Druckverhaltnissen in stromenden Me-
dien wie Luft oder Wasser. Wenn Luft um einen Flugzeugfliigel stromt, sorgt die Gestaltung der
Fligeloberflache dafiir, dass die Luft an der Oberseite schneller strémt als an der Unterseite.
Hierdurch verringert sich der Luftdruck an der Fliigeloberseite, und der hohere Druck an der
Unterseite des Fligels driickt das Flugzeug nach oben.

Aeromine baut Anlagen mit einer Héhe von circa drei Metern, die vorzugsweise in Windrichtung
an den Randern von Flachdachern montiert werden. Die Luft strémt vorbei an senkrechten Ele-
menten, die durch ihre Struktur den Bernoulli-Effekt bewirken. Durch die Druckanderung wird
weitere Luft angesaugt und durch einen Generator geleitet, der elektrische Energie erzeugt.

Der Hersteller beschreibt die Gerate als sehr leise, vibrationsfrei und wartungsarm. Fiir die Her-
stellung werden leicht recycelbare, umweltvertragliche Materialien mit einer langen Lebens-
dauer verwendet.

Je nach Anforderung werden mehrere Gerate aufgestellt und dezentral (iberwacht. Der Wir-
kungsgrad betragt laut Herstellerangaben circa 40 %. Eine einzelne Anlage erzeugt ungefahr 5
kW an elektrischer Energie auf einer (Dach-)Flache von etwa einem Zehntel der Flache einer
Solaranlage mit gleicher Leistung.

Der Autohersteller BMW ist eines der ersten Unternehmen, die Aeromine’s Technologie einset-
zen.* Im Werk fiir den BMW Mini in Oxford wurde 2024 eine Anlage installiert. Kiinftig sollen die
»Turbinen” dafiir sorgen, zusatzlich zu den bereits installierten Solarmodulen auch den Wind als
Energiequelle fir das Werk zu nutzen.

Auf bewegliche Teile verzichtet eine andere Wind-Turbine nicht, ist aber trotzdem etwas ganz
Besonderes:

Ende November 2024 haben die Unternehmen EvoPhase und Kwik Fab Ltd. Im englischen Bir-
mingham eine neuartige Windturbine vorgestellt.> Das Besondere daran ist, dass sie in weiten

3 Vgl. https://aerominetechnologies.com/ .

4 Vgl https://www.visit-bmwgroup.com/en/bmw-group-trials-uks-first-motionless-wind-energy-system-at-
oxford-plant/#:~:text=The%20BMW%20Group%20announced%20the%20installation%200f%20the,t0%20pro-
duce%20clean%20energy%20without%20visible%20moving%20parts.

5 Vgl https://www.renewableenergymagazine.com/wind/world-s-first-urban-wind-turbine-designed-20241128 .
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Teilen durch Kinstliche Intelligenz entwickelt wurde und speziell an die geringen Windgeschwin-
digkeiten in der Gegend um Birmingham angepasst ist.

Herausgekommen ist eine Konstruktion, bei der die speziell geformten ,,Birmingham Blades” um
eine senkrechte Achse rotieren. Eine Anlage ist ungefahr 3 Meter hoch. Die Entwickler sagen,
dass die Effizienz der Turbine circa siebenmal so hoch ist wie die vergleichbarer, bisheriger An-
lagen. Sie kommt auch mit den in Birmingham tblichen, geringen Windgeschwindigkeiten von
durchschnittlich nur 3,6 m/s gut klar - die Schwelle fiir eine gute Effizienz von Windkraftanlagen
liegt Gblicherweise bei einer Windgeschwindigkeit von 10 m/s.

Ein Exemplar soll 2025 zunachst ausfiihrlich auf einem Dach in Birmingham getestet werden,
bevor gegen Ende 2025 das endgiiltige Produkt vorgestellt wird.

1.3 Nanoporen - Strom aus feuchter Luft

Entwickler: University of Massachusetts Amherst (UMass, USA) und
Cascata Chuva (Portugal)

Kategorie: Energiegewinnung

Stand: Mai 2023 (UMass) und April 2024 (Cascata Chuva)

Manchmal ist es schlicht ein Versehen, das zu einer Entdeckung flhrt. Auch in diesem Fall soll
es so gewesen sein: Eine Ingenieursgruppe der University of Massachusetts Amherst (UMass)
hatte einen neuartigen, auf biologischen Materialien basierenden Sensor entwickelt und testete
ihn fur die Messung der Luftfeuchtigkeit. Einer der Studenten vergals, den Sensor mit dem
Stromanschluss zu verbinden, und merkte, dass das Material unter dem Einfluss von Luftfeuch-
tigkeit selbst Strom erzeugte.

Die Analysen zeigten, dass das verwendete Proteinmaterial nicht nur die gewollten ,Nano-
drahte” gebildet hatte, sondern auch sogenannte ,,Nanoporen” - winzige Hohlrdume mit Durch-
messern von weniger als 100 Nanometer innerhalb der Proteinstrukturen. Es stellte sich heraus,
dass einzelne Wassermolekiile in diese Nanoporen eindrangen und auf diese Weise ein Feuch-
tigkeitsunterschied (,,Gradient”) zwischen Poren6ffnung und Poreninnerem entstand. Das Span-
nende dabei war, dass zwischen den Bereichen hoher Feuchte und denen mit geringer Feuchte
ein permanenter elektrischer Stromfluss entstand. An einer Proteinschicht von 7 Mikrometer
Dicke wurde eine Spannung von 0,5 Volt und ein Strom von 17 Mikroampere pro Quadratzenti-
meter gemessen®. Dieser Strom blieb (iber einen langen Zeitraum konstant; es fand also keine
»Ermidung” oder ein Aufbrauchen der Ressourcen statt. Daraus ergeben sich vielversprechende
neue Moglichkeiten zur Produktion sauberer Energie.

Detailergebnisse wurden im Fachmagazin ,Advanced Materials” veréffentlicht’. In einem Bei-
trag vom 23.05.2023 berichten die Forscher auch auf der Homepage der University of

6 Vgl. Xiaomeng Liu, et al (2020): Power generation from ambient humidity using protein nanowires, unter
https://www.nature.com/articles/s41586-020-2010-9.

7 Vgl. Xiaomeng Liu, et al (2024): ,,Power generation from ambient humidity using protein nanowires”, in: Ad-
vanced Materials, Vol. 36, Issue 12, unter
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1002/adma.202300748?af=R.
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Massachusetts® iber ihre Entdeckung des ,Air-Gen“-Effektes. Dort beschreiben sie auch die
Moglichkeit, nahezu beliebige Materialien verwenden zu kdnnen, die mit einer Vielzahl von Na-
noporen versehen werden. Diese kdnnten in einem Generator zu tausenden gestapelt werden
und so kontinuierlich Energie im Kilowattbereich erzeugen.

Einen ganz dhnlichen Ansatz verfolgt auch das Unternehmen ,,Cascata Chuva“’ in Portugal. Hier
gehen die Forschenden bereits davon aus, dass sie die entwickelten Module stapeln kénnen, um
auf diese Weise groRe Mengen Energie zu gewinnen, bis hin zum Vergleich mit heutigen Kraft-
werken. Hierflr ist aber noch eine Menge Detailarbeit erforderlich.

Die bendtigte Luftfeuchtigkeit kommt tbrigens in ausreichender Menge tberall auf der Welt vor
- sogar in der Atmosphére Gber Wisten.

1.4 Elektrischer Strom aus der Photosynthese von Algen

Entwickler: Concordia University (Montreal, Kanada)
Kategorie: Energiegewinnung
Stand: Juni 2024

Die Idee, Energie aus der Photosynthese von Pflanzen zu gewinnen, ist nicht neu. Heute werden
dafiir Pflanzen wie Mais angebaut, geerntet und dann verbrannt oder in Bioreaktoren verarbei-
tet. Dieser Prozess ist nicht wirklich klimaneutral, denn fiir den Anbau, die Ernte und die Verar-
beitung der Pflanzen ist viel Energie notig. Zudem stehen die landwirtschaftlichen Flachen fir
Wald oder Biodiversitat nicht mehr zur Verfligung.

Wissenschaftler der kanadischen Concordia University in Montreal haben jetzt einen ,direkten”
Weg gefunden, um die Energie der Photosynthese in elektrischen Strom zu verwandeln.*

Sie nutzen die Tatsache, dass bei der Photosynthese nicht nur Sauerstoff entsteht, sondern als
»,Beiprodukt” auch freie Elektronen erzeugt werden. Genau diese Elektronen ernten die For-
scher. Hierflir haben sie Zellen von 2 x 2 cm gebaut, die in zwei Kammern unterteilt sind. Diese
sind durch eine Membran getrennt, welche die Protonen aufnimmt, die ebenfalls bei der Pho-
tosynthese entstehen. Die eine Kammer ist die Anode und die andere die Kathode. Beide Kam-
mern werden durch Mikroelektroden verbunden, welche die Elektronen aus der Photosynthese
aufnehmen.

Damit der Prozess startet, wird eine der Kammern mit einer wéassrigen Losung gefiillt, die andere
mit Ferrocyanid, das ebenfalls Protonen aufnimmt. Und naturlich werden lebende Algen in beide
Kammern eingesetzt.

8 Vgl https://www.umass.edu/news/article/engineers-umass-amherst-harvest-abundant-clean-energy-thin-air-
247

9 Siehe https://cascatachuva.eu/.
10 Vgl. https://www.mdpi.com/1996-1073/17/7/1749
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Auf diese Weise kann mit einer einzelnen Zelle eine elektrische Spannung von 1 Volt erzeugt
werden. Der entstehende elektrische Strom ist gering, was aber angesichts der kleinen Zelle
nicht verwunderlich ist. Daflir ist sie nicht auf direktes Sonnenlicht angewiesen. Die Wissen-
schaftler sind zuversichtlich, den Prozess skalieren zu kénnen, um mehr Energie zu erzeugen und
eine breite Palette von Anwendungen zu entwickeln.

Die Algen nutzen Kohlendioxid aus der Luft, und aus dem Prozess entstehen nur Sauerstoff und
Wasser. Ein weiterer positiver Aspekt ist die Tatsache, dass die verwendeten Materialien biolo-
gisch abbaubar sind und ohne Schadstoffe auskommen.

Wir dirfen also gespannt sein, wie es mit diesem interessanten Ansatz weitergeht.

1.5 Der “Drinking Bird” Generator: Energie aus verdunstendem Wasser

Entwickler: Hong Kong Polytechnic University (Hongkong / China)
Kategorie: Energiegewinnung
Stand: Marz 2024

Viele von uns kennen noch den als Spielzeug verkauften , Trinkenden Vogel“: Es handelte sich
um einen Glaskolben mit einem als ,Hals” in den Kolben eingesteckten Glasrohr. Der Kolben war
so hoch gefillt mit einer ungefahr bei Raumtemperatur siedenden, gefarbten Flissigkeit (in der
Regel Methanol), dass das untere Ende des Halsrohres davon bedeckt war. Um einem Vogel zu
dhneln, war der Hals oben mit einem Hut, einem Vogelgesicht und einem mit Filz (iberzogenen
Schnabel ausgestattet. Das Ganze war so in einem Gestell aufgehdngt, dass der Vogel an einer
Drehachse leicht nach vorn kippen konnte.

Wenn man seinen Schnabel mit Wasser benetzte, entstand dort sofort Verdunstungskalte, die
den Hals am oberen Ende leicht abkuhlte. Hierdurch sank dort der Dampfdruck, und die Fliissig-
keit konnte vom Kolben in den Hals aufsteigen. Dadurch verlagerte sich der Schwerpunkt. Der
Vogel kippte nach vorn und tauchte den Schnabel in ein Wasserglas. Gleichzeitig ragte beim Kip-
pen das untere Ende des Halsrohres aus der Flissigkeit im Kolben, so dass ein Druckausgleich
stattfinden konnte. Hierdurch sank Fliissigkeit zurlick in den Kolben, und der Vogel kippte wieder
in die nahezu senkrechte Ausgangsposition. Durch das verdunstende Wasser startete der Pro-
zess nach kurzer Zeit erneut.

Das Spannende daran ist, dass ein einfaches Spielzeug Unglaubliches leistete: Es erzeugte Bewe-
gungsenergie allein aus verdunstendem Wasser.

Dieses Prinzip wurde von Forschenden der Hong Kong Polytechnic University in Hongkong und
Guangzhou neu aufgegriffen!! - mit dem Ziel, nicht nur Bewegungsenergie zu erzeugen, sondern
diese direkt in elektrische Energie umzusetzen. Die Forschenden haben hierzu das Design des
Vogels und die verwendeten Materialien so abgewandelt, dass der Prozess effektiver wurde.
Gleichzeitig haben sie den Mechanismus mit einem Generator verbunden, der die

11 Vgl. Presseerklarung: ,,An electricity generator inspired by the drinking bird toy powers electronics with evapo-
rated water”, in: Cell Press, erschienen in EurekAlert! unter
https://www.eurekalert.org/news-releases/1036858.
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Bewegungsenergie in elektrische Spannung und Strom konvertiert. Laut den Berichten der For-
schenden konnte mit einem einzigen, originalen Vogel eine ausreichende elektrische Energie
erzeugt werden, um mehrere kleine LED-Panels zu betreiben. Sie demonstrieren dies in einem
Video, das mit dem Forschungsbericht veréffentlicht wurde?. Das Prinzip verbraucht zudem
sehr wenig Wasser und soll in der Lage sein, mit 100 Millilitern mehrere Tage zu laufen.

Momentan sind die ,,Generatoren” noch Prototypen, die in der Laborumgebung eingesetzt wer-
den. Die Forschenden sind aber sicher, das Prinzip der Energieerzeugung aus Wasserverduns-
tung so weit entwickeln zu kénnen, dass daraus ein marktfahiges System zur Energiegewinnung
entstehen kann.

1.6 Direkte Stromerzeugung aus fallendem Wasser

Entwickler: National University of Singapore (Singapur)
Kategorie: Energiegewinnung
Stand: April 2025

Forschende der National University of Singapore berichteten im April 2025 (iber eine neue
Moglichkeit zur Energieerzeugung: Wenn Wasser durch ein senkrechtes Réhrchen mit ca. 2 Mil-
limeter Durchmesser fallt und dabei in kurzen Abstanden auch Luftblasen durch das Rohr trans-
portiert werden, entsteht durch Ladungstrennung eine unerwartet grofRe Energiemenge. In Ex-
perimenten erreichten die Forscher einen kontinuierlichen elektrischen Strom, mit dem bei 20-
sekiindigem Betrieb 12 LEDs fiir mehr als 20 Sekunden zum Leuchten gebracht werden konnten.

Die Stromerzeugung aus der Ladungstrennung von flieRendem Wasser in sehr diinnen Réhren
scheiterte bisher an einer physikalischen Grenze (,,Debye-Lange”) und dem nétigen Energieauf-
wand. Die Forschenden wahlten einen anderen Ansatz: Die verwendeten Réhrchen sind mit ca.
2 mm deutlich dicker und ermdoglichen so, dass zum Beispiel Regen ganz natiirlich und ohne
zusatzlichen Energieaufwand (Pumpe) durchflieBen wirde. Gleichzeitig sorgt die Abfolge von
flieRendem Wasser und Luftblasen fiir eine effiziente Trennung elektrischer Ladungen. Diese
werden an oberhalb und unterhalb des Rohrchen aufgefangen und in nutzbare elektrische Ener-
gie umgewandelt.

Eine Rohrchen von maximal 32 cm scheint die optimale Voraussetzung fiir einen entsprechen-
den ,,Generator” zu sein. Erzeugt wurde eine Energiedichte von mehr als 100 W pro Quadrat-
meter bei einer Effizienz von ca. 10 %. Obwohl das flieRende Wasser immer wieder durch die
(notwendigen) Luftblasen unterbrochen wird, erzeugte der Versuchsaufbau einen kontinuierli-
chen elektrischen Strom. Die Rohrchen kénnten nebeneinander oder hintereinander gekoppelt
werden, um das System zu skalieren und die Energieausbeute zu steigern.

12 Vgl. Hao Wu, et. Al, (2024): “Drinking-bird-enabled triboelectric hydrovoltaic generator”, erschienen in Cell
Press unter https://www.cell.com/device/fulltext/52666-9986(24)00108-X.

13 Vgl. https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acscentsci.4c02110
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Die Forschenden sprechen von Anwendungsmoglichkeiten durch die Nutzung von Regen oder —
bei waagerechter Anordnung — Flusswasser, mit denen Energie giinstig und nachhaltig erzeugt
werden kann.

1.7 Kalte Kernfusion

Entwickler: ENG8 (Portugal) und HYLENR (Indien)
Kategorie: Energiegewinnung
Stand: Oktober 2024 (ENG8), Juli 2024 (HYLENR)

Gleich zwei Unternehmen nehmen fir sich in Anspruch, einen Durchbruch bei der , Kalten Kern-
fusion” erzielt zu haben und nutzbare Netto-Energie zu erzeugen.

Zum Thema

Wasserstoffatome zu Helium zu fusionieren und dabei mehr Energie zu gewinnen, als hineinge-
steckt wurde, wird inzwischen seit Jahrzehnten versucht — bisher erfolglos. Um die Wasserstoff-
atome so weit aneinander anzundhern, dass eine Fusionsreaktion eintritt und Energie freisetzt,
werden enorme Magnetfelder und sonnengleiche Temperaturen erzeugt. Daneben gibt es seit
einiger Zeit den Ansatz, andere (theoretische) Mechanismen zu nutzen und die Fusion mit deut-
lich einfacheren Mitteln zu erreichen — der sogenannten , Low Energy Nuclear Reaction” (LENR).
Hier scheint es nun messbare Erfolge zu geben.

Sowohl ENGS8 in Portugal als auch das Startup HYLENR in Hyderabad (Indien) scheinen auf dem
Weg zur erfolgreichen Kalten Fusion so weit vorangekommen zu sein, dass ein nutzbarer Ener-
gieliberschuss entsteht. Dabei werden Wasserstoffatome unter Einsatz von elektrischer Energie
in einem ReaktionsgefdR aneinander angendhert, bis eine Fusionsreaktion zu Helium eintritt.
Durch die Umwandlung von Wasserstoff zu Helium werden grolRe Energiemengen freigesetzt.

ENGS8 behauptet, bereits 2026 kommerziell nutzbare Energie liefern'* und kiinftig ein breites
Spektrum von Energietragern bereitstellen zu kénnen — von Batterien fiir Kleingerdte bis zu
Kraftwerkstechnologie.

HYLENR wiederum hat 2024 bereits eine 6ffentliche Demonstration seiner LENR-Technologie
durchgefiihrt, bei der aus 100 W elektrischer Zufuhr das 1,5-fache dieser Energie an Warme er-
zeugt wurde. Laut Unternehmensangaben werden dabei jeweils zwei Wasserstoffatome zu-
nachst zu Helium-3 (instabil) fusioniert und Helium-3 anschlieRend mit einem weiteren Wasser-
stoffatom zu Helium-4 (stabil). Von der indischen Regierung wurde HYLENR ein Patent fir die
Technologie erteilt'®, und im Marz 2025 wurde ein ,,Memorandum of Understanding” mit der
Raumfahrtfirma TakeMe2Space vereinbart, um die entwickelten Module im erdnahen Welt-
raum zu testen und Impulse fiir die Weiterentwicklung zu erhalten.

14 Vgl. https://eng8.energy/technology/ .
15 Vgl. https://hylenr.com/ .
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Beide Unternehmen arbeiten daran, die Energieausbeute (also das Verhaltnis von Energie-Input
zur erzeugten Energie) durch Optimierungen noch zu steigern.

Es ist zweifellos ein spannender Ansatz, der perspektivisch helfen kénnte, den Energiehunger
der Welt zu befriedigen.

1.8 Energiegewinnung aus Graphen

Entwickler: University of Arkansas (USA)
Kategorie: Energiegewinnung
Stand: Oktober 2020 (University of Arkansas), April 2024 (Lizenznehmer NTS)

Graphen ist im Grunde genommen nichts weiter als gewoéhnlicher Kohlenstoff. Graphen wird
daraus, wenn er zu zweidimensionalen Strukturen zusammengesetzt wird - also Schichten aus
Kohlenstoffatomen, die nur eine Atomlage dick sind. Diese weisen besondere physikalische Ei-
genschaften auf.

Deswegen ist das Material seit einigen Jahren populér. Elektronik, Medizin und Energiespeiche-
rung sind dabei nur einige der moglichen Einsatzgebiete. Viele Anwendungen stecken aber noch
im Bereich der Grundlagenforschung und missen erst entwickelt werden.

Auch fiir die Energiegewinnung ist Graphen ein Kandidat. Dabei geht es um die Nutzung der
sogenannten ,Brownschen Molekularbewegung”.

Jedes Atom und jedes Molekiil, das eine Temperatur oberhalb des absoluten Nullpunktes hat
(ca. minus 273,15 Grad Celsius), bewegt sich permanent hin und her. Ursache hierfiir sind die
Anziehungskrafte zwischen den einzelnen Teilchen. Je hoher die Temperatur, desto starker sind
die Bewegungen.

Wissenschaftlern der University of Arkansas ist es gelungen, mit Graphen aus diesen Bewegun-
gen nutzbare Energie zu erzeugen: Sie stellten fest, dass die Brownsche Molekularbewegung in
Graphen einen Wechselstrom in einem elektrischen Schaltkreis induzieren kann.!® Das funktio-
niert auch bei Raumtemperatur.

Die auf diese Weise erzeugte elektrische Energie flieRt permanent, hort also nicht nach einer
Weile auf. Um sie aufzufangen, haben die Wissenschaftler einen Schaltkreis mit zwei Dioden
gebaut, der den Wechselstrom in Gleichstrom umsetzt.

Die Ausbeute an elektrischem Strom in einem einzigen Schaltkreis ist sehr gering. Um eine wirk-
lich nutzbare Energiemenge zu erhalten, missten daher Tausende der Einzelelemente auf einem
Siliziumchip kombiniert werden. Dies sollte aber kein Problem sein, da die erforderlichen

16 Vgl. Whitby, Bob (University of Arkansas, 2020): “Physicists build circuit that generates clean, limitless power
from graphene”, unter https://arkansasresearch.uark.edu/physicists-build-circuit-that-generates-clean-limit-
less-power-from-graphene/.
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Techniken in der Chipindustrie vorhanden und tberall in der Massenfertigung eingesetzt wer-
den. Dann erzeugt der Chip dauerhaft Strom, ohne auf externe Energiequellen angewiesen zu
sein.

Das Unternehmen NTS Innovations'’ in Fort Myers, Florida, hilt die Lizenz, das an der University
of Arkansas entwickelte System zu einem marktfahigen Produkt zu machen. Damit sollte es mog-
lich sein, mindestens Sensoren und andere elektronische Komponenten zu versorgen, die ver-
gleichsweise wenig Strom benétigen und dann ohne Batterien oder einen externen Stroman-
schluss auskommen.

2 Antriebe

2.1 Laser statt Schiffschraube

Entwickler: Harbin Engineering University, Heilongjiang (China)
Kategorie: Antriebe
Stand: 2024

Wissenschaftler der Harbin Engineering University in China haben (ber ein neuartiges Antriebs-
system fiir U-Boote berichtet®®, das mit einem Lasersystem arbeitet und in der Lage ist, U-Boote
theoretisch auf eine Geschwindigkeit oberhalb der Schallgrenze zu bringen. Gleichzeitig sollen
Unterwasserfahrzeuge dabei extrem leise unterwegs sein.

Das Prinzip ist sehr ungewohnlich: Durch Laserkraft sollen die bei Schiffsantrieben unvermeidli-
chen , Kavitationen” nicht - wie bisher - vollig ungerichtet implodieren, sondern ihre Energie soll
in Vortrieb umgewandelt werden.

Kavitationen sind Dampfblasen, die in schnell bewegten Flissigkeiten entstehen: Schiffschrau-
ben verwirbeln das umgebende Wasser und lenken es in eine Richtung. Durch die schnelle Be-
wegung des Wassers nimmt der statische Druck in einigen Bereichen so weit ab, dass das Wasser
verdampft und Blasen bildet - die Kavitationen. Diese werden vom umgebenden Wasser mitge-
rissen und gelangen so in Bereiche mit hoherem statischen Druck. Hierdurch kollabieren sie und
verursachen lokal eng begrenzt enorm hohe Driicke sowie sehr hohe Temperaturen. An Schiff-
schrauben kann dies im Laufe der Zeit zu kraterformigen Schaden oder herausgebrochenen Me-
tallteilen fihren, die aufwandig repariert werden mussen.

Soweit in Erfahrung zu bringen war, wird das U-Boot auRen mit einem System haarfeiner Glas-
fasern versehen. An ihrem Ende werden rund um das U-Boot mit Laserlicht winzige Kavitationen
(hier: Plasmablasen) erzeugt, deren Energie dann den Vortrieb erzeugt. Das U-Boot ist also

17 Vgl. https://www.ntsinnovations.com/technology .

18 Vgl. McMillan, Tim (25.04.2024): “China claims new Breakthrough in Laser Propulsion could lead to Ultrafast,
Stealth Submarines, in: The DeBrief, unter https://thedebrief.org/china-claims-new-breakthrough-in-laser-pro-
pulsion-could-lead-to-ultrafast-stealth-submarines/. Alternative Quelle: Chen, Stephen: ,Chinese scientists close
in on laser propulsion for superfast, silent submarines”, in: South China Morning Post, 22.04.2024, unter
https://www.scmp.com/news/china/science/article/3259875/chinese-scientists-close-laser-propulsion-super-
fast-silent-submarines.
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praktisch mit einer Hille aus Dampfblasen umschlossen, was die Reibung enorm verringert.
Hierdurch werden weit hohere Geschwindigkeiten moglich als bisher - theoretisch kann die
Schallgeschwindigkeit (in Luft) erreicht oder sogar tberschritten werden (ca. 1235 km/h).

Das Ganze hat aber auch einen Preis: Um das System anzutreiben, werden zwei Megawatt [MW]
Laserleistung bendétigt. Dadurch kann eine Kraft von 70.000 Newton [N] erzeugt werden; das
entspricht der Leistung eines modernen Disentriebwerks.

Ein auf diese Weise angetriebenes U-Boot wiirde keine beweglichen Teile bendtigen - also keine
Schiffschraube sowie die weiteren, fir ihren Betrieb nétigen Teile. Die Fortbewegung kann
dadurch sehr leise erfolgen.

Es scheint, als ob sich diese Entwicklung in einem fortgeschrittenen Stadium befindet und im
Rahmen militarischer Einsatzmoglichkeiten vorangetrieben wird. Es soll aber noch einige gro-
Rere technologische Anforderungen geben, bevor ein solches System tatsachlich einsatzbereit
ist.

Wenn es sich als funktionsfahig und energieeffizient erweist, kann es vielleicht auch als Antrieb
fir (zivile) Schiffe verwendet werden. Das hatte nicht nur den Vorteil eines deutlich schnelleren
Transports auf den Weltmeeren, sondern auch eine Reduzierung des Larms, dem die Lebewesen
im Meer heute ausgesetzt sind. Zudem ware die Verletzungsgefahr durch Schiffschrauben ge-
bannt.

Update Mai 2025
2.2 Jet-Triebwerke mit Mikrowellen-Plasma statt Kerosin

Entwickler: Wuhan University, Wuhan (China)
Kategorie: Antriebe
Stand: 2020

Schon im Jahr 2020 veréffentlichte ein Forscherteam der Wuhan University in China ein Konzept
fuir ein Triebwerk?®, das anstelle von Kerosin mit Strom arbeitet. Dieser wird benétigt fiir einen
Mikrowellengenerator, der unter Druck eingebrachte Luft ionisiert, erhitzt und einen Plas-
mastrom erzeugt. Das Plasma wird ausgestoRen und fiir den Vortrieb genutzt.

Ein Laboraufbau diente dazu, die grundsatzliche Funktionsfahigkeit der Forschungen zu belegen.
Gearbeitet wurde mit einem Mikrowellengenerator zur lonisierung von Druckluft in einem senk-
rechten Glaszylinder. Auf dem oberen, offenen Ende des Glaszylinders lag eine Stahlkugel, die
durch den Plasmastrom angehoben wurde. Auf diese Weise wurde die erreichte Vortriebskraft
ermittelt. Messungen erfolgten mit Stromleistungen von 200 — 1000 Watt und verschiedenen
Druckstufen fir die eingebrachte Luft.

19 Vgl. https://pubs.aip.org/aip/adv/article/10/5/055002/21401/Jet-propulsion-by-microwave-air-plasma-in-the
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Der am oberen Ende des Glaszylinders entstehende Druck wurde hochgerechnet auf eine Flache
von 1 m2. Bei einer Stromleistung von 600 W und einem Luftstrom von 1,15 m3/Stunde wurde
eine Antriebskraft von 16.000 N / m2 erreicht.

Die Forschenden beschreiben, dass mit mehr Strom, einer daraus resultierenden héheren Plas-
matemperatur und einem héheren Luftstrom noch deutlich grofRere Krafte erreicht werden kén-
nen, die hochgerechnet denen eines konventionellen Jet-Triebwerks entsprechen.

Aus dem Testaufbau zur Einsatzreife fiir den normalen Alltagsbetrieb entwickelt, hatte ein sol-
ches Triebwerk den Vorteil, ohne fossile Brennstoffe auszukommen und lediglich Batterien zu
benotigen, die am Boden mit ,griiner” Energie aufgeladen werden konnten. Somit wiirden im
Flugbetrieb keine Treibhausgase entstehen.

Seit der Veroffentlichung der Forschungsergebnisse sind offenbar keine weiteren Informationen
zum Stand der Entwicklung 6ffentlich verfiigbar. Ein Problem diirften die benétigen Strommen-
gen sein, die entsprechend groRe und schwere Batterien bendtigen. Es kommt also darauf an,
eine moglichst hohe Effizienz bei der Erzeugung des Plasmas zu erreichen, um einen Einsatz im
Flugbetrieb realistisch zu machen.

Wir dirfen gespannt sein, welche Losungen den Forschenden hierzu einfallen.

2.3 Aufhebung der Erdanziehung durch Elektrostatik

Entwickler: Exodus Propulsion Technologies, Oak Hill, Florida (USA)
Kategorie: Antriebe
Stand: April 2024

Am 19. April 2024 gab das Unternehmen Exodus Propulsion Technologies des amerikanischen
Ingenieurs Dr. Charles Buhler bekannt, erfolgreich einen Antrieb gebaut zu haben, der ohne
Treibstoff arbeitet und die Erdanziehungskraft Gberwinden kann.

Die Erdanziehungskraft betragt an der Erdoberflache 9,81 Newton [N] pro Kilogramm. Das be-
deutet, dass ein Korper mit einem Gewicht von 1 kg mit einer Kraft von 9,81 N von der Erde
angezogen wird.

Das ist insoweit moglicherweise revolutionér, als weitere Entwicklungen wie der Centrifugal Im-
pulse Drive nur minimale Krafte erzeugen und nicht geeignet sind, um auf der Erde eine nen-
nenswerte Bewegung hervorzurufen. Demgegeniiber soll das Gerat von Exodus die Erdanzie-
hung komplett aufheben. Das ware fast das 150-fache der bisher bekannten Gerate.

Ein Objekt, das mit einem solchen Antrieb ausgestattet wiirde, konnte also entgegen der irdi-
schen Schwerkraft zum Schweben gebracht werden oder sich sogar schwebend fortbewegen.

Buhler beschreibt das dahinterstehende Prinzip im Patent W02020159603A2 vom 6. August
2020. Die Kraft entsteht durch elektrostatische Ladungen, indem leitfahige Oberflachen mit
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unterschiedlichen Spannungen ,aufgeladen” werden. Laut Patent entsteht hierdurch eine ge-
richtete Kraft, die in weiteren Ausbaustufen zur Fortbewegung (zum Beispiel eines Raumfahr-
zeugs) genutzt werden kann. Das Prinzip bendtigt auler elektrischem Strom keinen Treibstoff
und erzeugt keinen RiickstoR.

Leider habe ich keine Informationen gefunden, wie viel Strom (also elektrische Energie) notig
ist, um den beschriebenen Schub zu erzeugen. Dies ist wichtig, um die Effizienz eines solchen
Antriebs ermitteln zu kénnen und, ob er mit nachhaltig erzeugter Energie (zum Beispiel Solar-
zellen) betrieben werden kdnnte.

Dr. Charles Buhler ist laut seinem LinkedIn-Profil neben seiner Tatigkeit bei Exodus Propulsion
Technologies auch NASA-Ingenieur. Weitere Quellen sagen, dass er bei der NASA ein Experte fir
Elektrostatik im Space Shuttle-Programm war sowie an der Internationalen Raumstation, dem
Hubble-Teleskop und weiteren Projekten mitgearbeitet hat.

In einem Interview mit dem Magazin , The DeBrief” im Juli 2024?° beantwortete Charles Buhler
die Frage, ob tatsachlich genug Antriebsenergie erzeugt wird, um einen Gegenstand entgegen
der Schwerkraft anzuheben. In Tests wurde demnach eine Masse von deutlich weniger als einem
Gramm erfolgreich angehoben, wobei eine maximale Antriebskraft von nur 10 mN (Milli-New-
ton) zur Verfligung stand. Dies relativiert die bisher getroffenen Aussagen zur Erzeugung einer
neuartigen Antriebskraft ganz erheblich. Trotzdem ist die Erkenntnis, dass Antrieb ohne das Ent-
stehen eines RiickstoRes realisiert werden kann, enorm wichtig. Die Forscher stehen auch erst
am Anfang, und vielleicht ergeben sich ja Moglichkeiten fiir Verbesserungen. Immerhin soll der
aktuell entwickelte Antrieb im erdnahen Weltraum getestet werden und dort zur Lageanderung
einer Raumsonde beitragen. Ein Erfolg ware eine wichtige Bestatigung fir das neue Antriebs-

prinzip.

2.4 Ein Generischer Magnetischer Antrieb (GMP)

Entwickler: Tomorrow‘s Motion GmbH, Starnberg (Deutschland)
Kategorie: Antriebe
Stand: Marz 2025

Auch ein Start-Up in Deutschland beschéftigt sich mit der Idee, einen Antrieb zu entwickeln, der
ohne Treibstoff auskommt und Vortrieb direkt aus elektrischem Strom erzeugt. Seit 2019 tifteln
die Ingenieure an einem System, das sie ,,GMP-Antrieb” nennen (,Generic Magnetic Propul-
sion”).?!

Der TOMO-Drive arbeitet mit Magnetfeldern, die in (grolRen) Spulen erzeugt werden. Durch die
Wechselwirkung mit dem Erdmagnetfeld entsteht ohne bewegliche Teile ein Vortrieb. Her-
kommlicher Treibstoff wird nicht benétigt, und der Strom kann aus Batterien oder Solarzellen
kommen. Der Entwickler schreibt auf seiner Homepage, dass der TOMO-Drive

20 Vgl. https://thedebrief.org/nasa-scientist-says-patented-exodus-effect-propellantless-propulsion-drive-that-
defies-physics-is-ready-to-go-to-space/.

21 Vgl. https://tomo-systems.com/
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Phasenverzogerungen zwischen den aus dem erzeugten Magnetfeld entstehenden Drehmo-
menten und der Tragheit des Objekts nutzt, das bewegt werden soll.

Das liest sich sehr spannend, und die Frage ist, wie groR tatsachlich die Vortriebskrafte sind, die
auf die beschriebene Weise erzeugt werden konnen. Hierliber halt sich das Unternehmen be-
deckt, beschreibt aber bereits die Vision, die Mobilitdt an Land, auf dem Wasser und in der Luft
bzw. im Weltraum zu revolutionieren. Der Presse?? wurden Prototypen vorgestellt, die sich
durch den TOMO-Drive auf einem Wasserbecken bewegten. Zurzeit kénnen laut Firmenangaben
Objekte mit einem Gewicht von ca. zwei kg angetrieben werden. GroRere Krafte kbnnen durch
eine VergroRerung der verwendeten Magnetspulen erzeugt werden, aber auch durch die Ver-
wendung von Spulen-Material, dass héhere Magnetdichten ermdoglicht.

Es scheint, als lage vor dem praktischen Einsatz dieser neuen Technologie noch ein langerer
Weg, aber vielleicht kénnen ja Bojen oder andere Gerate, bei denen es weniger auf die Ge-
schwindigkeit ankommt, schon bald von der treibstofffreien Antriebsmaoglichkeit profitieren.

2.5 Der Centrifugal Impulse Drive (CID)

Entwickler: Quantum Dynamics Enterprises, Florida (USA)
Kategorie: Antriebe
Stand: November 2024

Das Unternehmen ,,Quantum Dynamics Enterprises” (QDE) aus Key West, Florida, nimmt fiir sich
in Anspruch, die ersten mit einem bereits einsatzbereiten Antrieb zu sein, der auBer elektri-
schem Strom keinen Treibstoff benétigt®. Er wire damit der allererste , Treibstofflose Antrieb”
(im englischen ,,Propellantless Drive”). Der neue ,,Motor” soll im erdnahen Weltraum getestet
werden, um seine Funktionsfahigkeit unter Beweis zu stellen.

Physikalisch setzt der Antrieb auf rotierende Magnete, durch die Quanteneffekte nutzbar wer-
den und eine Schubkraft erzeugen. Die Arbeitsweise hat Quantum Dynamics im Jahr 2024 auf
der Messe ,,Space.com” vorgestellt? und mit einem Modell vor Ort demonstriert.

Die Zeitschrift ,,Aerospace & Defense Review” berichtet in der Ausgabe vom Juni 2024 (iber den
Entwickler?® und die Leistung des Antriebs. Demnach erzeugt er aktuell eine Schubkraft von 710
Millinewton [mN] aus einem Energie-Input von lediglich 17 Watt. Das reicht locker aus, um ein
Raumfahrzeug in der Schwerelosigkeit zu positionieren.

Auf der Homepage des Unternehmens?® gibt es zahlreiche Erlduterungen zur theoretischen
Grundlage, aber auch Videos mit Demonstrationen der Funktionsweise des Antriebs. Inzwischen

22 Vgl. zum Beispiel Beitrag in der Stiddeutschen unter https://www.sueddeutsche.de/muenchen/starnberg/lutz-
may-starnberg-tomorrow-s-motion-tomo-satelliten-start-up-li.3195157

23 Vgl. https://gde-inc.com/.
24 Vgl. https://ade-inc.com/spacecom-2024.

25 Vgl. https://www.aerospacedefensereview.com/quantum-dynamics-enterprises
26 Vgl. https://qde-inc.com/.
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bietet QDE auch Lizenzen sowie die Zusammenarbeit mit Investoren an. Es ist geplant, den CID
auf der Internationalen Raumstation ISS zu testen; hierzu sind leider ohne Registrierung keine
Detailinformationen verflgbar.

2.6 Direkte Umwandlung von Elektrizitdt in Antriebsenergie

Entwickler: Astrum Drive Technologies, Frisco, TX (USA)
Kategorie: Antriebe
Stand: Januar 2025

Auch das Unternehmen Astrum Technologies in Texas arbeitet an einer Technologie, um Antrieb
fiir Raumfahrzeuge ohne weitere Umwandlung direkt aus Elektrizitat zu erzeugen. Auf seiner
Homepage?’ erliutert es den dahinterstehenden Prozess nur oberflachlich als Nutzung der ,su-
per-fluidity phase transition of Helium to release the excessive momentum into space as heat”.
Das Besondere daran ist, dass kein Treibstoff notig ist, um Vortrieb zu erzeugen. Der bendétigte
Strom kann bei Raumfahrzeugen zum Beispiel aus einer Nuklearbatterie oder Solarpanels kom-
men.

Ende Dezember 2024 stellte das Unternehmen eine Aktualisierung seiner Arbeiten auf die
Homepage und berichtete, mit einem Energieinput von 300 W eine kontinuierliche Antriebsleis-
tung von 0,5 N [Newton] erreicht zu haben. In Folgeexperimenten sei eine Leitung von mehr als
1 N entstanden. Das ist eine Kraft, die zwar noch nicht fiir eine starke Beschleunigung geeignet
ist, aber fiir Lageveranderungen von Raumsonden locker ausreicht. Bei einem kontinuierlichen
Betrieb eines entsprechenden ,,Motors” waren im All sehr hohe Geschwindigkeiten moglich,
welche die Reisezeiten zu den Planeten unseres Sonnensystems deutlich verkiirzen kénnten.

2.7 Ein Motor mit quantenmechanischem Antrieb

Entwickler: Rheinland-Pfalzische Technische Universitat Kaiserslautern-Landau
(Deutschland)

Kategorie: Antriebe

Stand: Marz 2024

Benzin- oder Dieselmotoren gibt es seit vielen Jahrzehnten. lhr Arbeitsprinzip ist simpel: Der
Treibstoff wird in einer Brennkammer geziindet, und die Ausdehnung der Verbrennungsgase
treibt einen Kolben. Dieser Ubertragt die Energie auf eine Achse, die das Fahrzeug bewegt.

Ein Team der Rheinland-Pfalzischen Technischen Universitadt Kaiserslautern-Landau hat heraus-
gefunden, dass das nicht nur in der leicht beobachtbaren Welt funktioniert, sondern auch auf
der Quantenebene. Herausgekommen ist ein quantenmechanischer Antrieb, der nicht auf die
Ziandung eines Brennstoffs angewiesen ist. Er bendtigt also keinen Treibstoff im herkdmmlichen

27 Vgl. https://astrumdrive.com/4he-based-electrical-propulsion/ .
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Sinne und erzeugt keine Abgase. Das Team beschreibt seine Arbeit in einem Artikel im Magazin
,Nature”%,

Die Gewinnung von Energie stiitzt sich dabei auf die Eigenschaften von Elementarteilchen und
nutzt geschickt einen Unterschied zwischen zwei Teilchengruppen: Alle heute bekannten Ele-
mentarteilchen lassen sich zwei Klassen zuordnen. Sie sind entweder ,Fermionen” (aus diesen
Teilchen setzt sich die Materie zusammen) oder ,,Bosonen” (diese vermitteln Krafte wie zum
Beispiel die Elektromagnetische Kraft oder die Starke Kernkraft). Beide Teilchenklassen sind sehr
unterschiedlich: Zwei identische, benachbarte Fermionen kdnnen zum Beispiel nicht den glei-
chen Quantenzustand annehmen (das sogenannte ,Pauli-Prinzip“). Bosonen hingegen haufen
sich gern an und versuchen dabei, gemeinsam den niedrigsten Energiezustand zu erreichen.

Wenn man nun versucht, auch bei Fermionen einen Quantenzustand moglichst niedriger Ener-
gie herzustellen - zum Beispiel durch starkes Abkiihlen -, gelingt dies wegen des Pauli-Prinzips
nur zum Teil: Wahrend ein Teilchen den niedrigst moéglichen Energiezustand einnehmen kann,
darf das benachbarte, ndchste Teilchen diesen nicht ebenfalls annehmen und ,wahlt” daher den
nachsthéheren. Alle weiteren Fermionen machen das genauso und bilden auf diese Weise eine
Art , Turm” mit Fermionen verschiedener Energieniveaus. Der Kniff der Forschenden besteht
nun darin, die Fermionen anschlieend paarweise miteinander zu koppeln. Hierdurch wandeln
sich die Fermionen um in Bosonen, und das Pauli-Prinzip gilt fir sie nicht mehr. Dadurch kénnen
sie alle denselben, niedrigst moglichen Energiezustand einnehmen. Die Energie aus den unter-
schiedlichen Energieniveaus des ,, Turms” wird frei und kann als Antrieb fiir den Quantenmotor
genutzt werden.

Das funktioniert tatsachlich und wurde von den Forschenden erfolgreich im Experiment umge-
setzt. Dabei erzielten sie eine Energieeffizienz von 25 %.

Es gibt zurzeit nur eine Einschrankung: Das Ganze funktioniert nur unter Laborbedingungen bei
extrem niedrigen Temperaturen nahe des absoluten Nullpunktes und nur mit wenigen Teilchen.
Entsprechend gering ist die Energieausbeute.

Die Forschenden sind aber sicher, dass sich das Prinzip durch weitere Forschungen verbessern
lasst. Vielleicht haben wir also irgendwann tatsachlich einen ,Quantenmotor”, der ohne Treib-
stoff funktioniert.

Fazit

Neben den klassischen Alternativen zur Energiegewinnung aus Solar-, Wind- und Wasserkraft
gibt es also einige weitere, vielsprechende Anséatze. Einer (horizontale Windrader) ist eine Wei-
terentwicklung bestehender Technologie, einige der anderen in Teilen Neuland, das erst durch
Impulse aus der Physik von Elementarteilchen und Naturkraften betreten wurde.

28 Vgl. Koch, Jennifer, et al. (2023): ,,A quantum engine in the BEC-BCS crossover”, in: nature, Heft 621, unter
https://www.nature.com/articles/s41586-023-06469-8.
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Bisher ist Deutschland bei diesen Entwicklungen wenig vertreten. Vielleicht lasst sich das ja an-
dern, und die Wissenschaft in Deutschland und Europa kann etwas zum Fortschritt auf diesen
Gebieten beitragen und profitieren.

Aus meiner Sicht lohnt es sich auf jeden Fall, die einzelnen Projekte intensiv weiter zu verfolgen.
Spatestens, wenn sich abzeichnet, dass das jeweilige Prinzip tatsachlich funktioniert und skaliert
werden kann, sollte es durch (weitere) Férderungen unterstiitzt werden. Immerhin haben einige
der Forschungen das Potenzial, Energie bzw. Antrieb ohne den Einsatz von Treibstoffen zu er-
zeugen und damit wirklich nachhaltig zu arbeiten. Preiswerte, universell verflighare und nach-
haltige Energie wiirde unser Leben und die Nutzung von Rohstoffen grundlegend verandern und
helfen, weitere Schaden an der Umwelt nicht nur zu vermeiden, sondern auch zu beheben. Und
das ist doch ein Ziel, dass sich wirklich zu verfolgen lohnt.

Damit verbunden ist auch die Hoffnung, dass Entwicklungen, die dem Wohle der gesamten
Menschheit dienen kdnnen, nicht hinter dem Vorhang militarischer Interessen verborgen wer-
den - oft endet die Veroffentlichung technologischer Fortschritte mit dem Beginn einer finanzi-
ellen Férderung durch das Militar.

Redaktionelle Hinweise
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