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Definitionen

Energeia (die), griechisch: (in der Aristotelischen Philospohie gleichbedeutend mit) Tétig-
keit, Tatkraft, Bereitschaft zum Handeln.

Energie ist das, was im Tun, im Vollzug, im Werk erfahren wird. Davon leitet sich das alt-
griechische Wort »energeia« her, das wértlich »im Werk« bedeutet. Das Substantiv »ergon« ist
mit unserem »Werk« sprachverwandt. Energeia ist eine sprachliche Neubildung des griechi-
schen Philosophen Aristoteles. Sie bedeutet das, was »werki« und »wirkt«. Wirklichkeit ist also
auch von ihrem ethymologischen Ursprung her Energie, Vollzug einer Bewegung, im Gegensatz
zur »dynamis«: dem Wort, das Aristoteles aufnahm, um die noch ruhende Potentialitdt zu be-
zeichnen.2

Unter Energie versteht man den in einem physikalischen System gespeicherten Vorrat an
Arbeitsvermdgen, unter Arbeit versteht man das Produkt aus Kraft und Weg. (Energie und Ar-
beit sind gleichartige physikalische Gréssen, die Arbeit ist eine Energiedifferenz).

Die Energie kann

1. auf einen anderen Kdérper libertragen werden

2. an dem gleichen Kérper in anderer Form in Erscheinung treten.3

Albert Einstein: E = mc? (Gesetz der Aequivalenz von Energie und Materie)
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1 Einleitung

1.1 Erscheinungsformen

Energie tritt in der Natur in verschiedenen Formen in Erscheinung:

Waérme

Bewegungsenergie

Ruheenergie

elektromagnetische Energie und Licht

chemische Energie sowie

Kernenergie.

Obwohl wir die Wirkungen der Energie durch physikalische Gesetze beinahe vollstdndig beschreiben
kénnen, ist deren Ursprung letztlich doch ungeklért. Seit Einstein kennen wir das Grundgesetz der
Aquivalenz von Energie und Materie. Daraus ldsst sich unter anderem ableiten, dass sdmtliche
Materie mdglicherweise als Kondensat von Energie entstanden ist, indem vor zehn bis zwanzig Milliar-
den Jahren ein Feuerball von elektromagnetischer Strahlung im Zustand extrem hoher Dichte und
Temperatur explodierte, sich im Laufe der Zeit ausdehnte und abkdhlte (Urknall).

Im téglichen Leben spielen solche Uberlegungen kaum eine Rolle, obwohl fast alle unsere Aktivitédten
mit einem Energieverbrauch verbunden sind (korrekterweise ist mit Energieverbrauch die Umwand-
lung von einer Energieform in eine andere gemeint). Im Alltag sind dagegen Phdnomene der klas-
sischen Physik gegenwértig, auf welche sich die vorliegende Vorlesung im weiteren beschrénkt. Alle
Energieumwandlungen unterliegen zwei fundamentalen Naturgesetzen (bzw. Axiomen), die als 1. und
2. Hauptsatz der Thermodynamik bezeichnet werden und die im folgenden zur Anwendung kommen.

1.2 Versorgungsketten, Primar-, End- und Nutzenergie

Energie wird in Prozessketten verwendet, welche von der Primédrenergie (Ressource, Rohenergie)
Uber verschiedene Zwischenformen (Sekundérenergie) zu der dem Endverbraucher gelieferten und
gehandelten Endenergie und schliesslich zur Nutzenergie flihrt. Bei jeder Umwandlung treten Verluste

Nutz-
energie

auf.

Primér-
energie

N+ N2 LE
Sekundar- End-
energie energie

Verlust Verlust Verlust

Die Primarenergie wird auch als Ressource bezeichnet. Die Endenergie bezeichnet in der Regel das
handelbare Gut flir Konsumentinnen und Konsumenten (Strom, Heizél usw.). Sekundérenergie und
Endenergie sind oftmals identisch, die Abgrenzung ist hier oft nicht eindeutig. So sind z.B. Strom und
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Wasserstoff Sekundérenergietrdger. Wo sie handelbares Gut in Erscheinung treten, sind sie jedoch
als Endenergie zu bezeichnen. Zwischen der Produktion von Strom, Fernwdrme, Wasserstoff usw.
sowie dem Verkauf als Endenergie treten allerdings Transportverluste und allenfalls Speicherverluste
in Erscheinung, weshalb die Endenergie geringer ist als die produzierte Sekundérenergie.

Das Verhdltnis von Nutzenergie zu Primdrenergie kann durch einen Gesamitnutzungsgrad gekenn-
zeichnet werden:

Nges = H N
i

Bei vielen Prozessketten ist der Gesamtnutzungsgrad dusserst gering. So gilt z.B. fiir die Bereitstel-
lung von Licht aus einem mit Kohle betriebenen Kraftwerk in etwa folgender Energiefluss:

Kohle — Kohlestaub — Strom — Stromtransport — Gltihbirne — Licht

Aus 100% Kohle wird im Kraftwerk Strom mit einem elektrischen Wirkungsgrad von n; = 0.37 erzeugt.
Bei Transport und Verteilung der Elektrizitdt gehen rund 10% verloren, d.h. es gilt n, = 0.9. In der
Glihbirne wird rund 10% in Licht umgewandelt, der Rest wird als Warme abgestrahit. Fur Nges
resultiert damit ein Wert von 0.033 oder 3.3%.

Der Weltenergieverbrauch wird in der Regel als Primédrenergieverbrauch beschrieben, wahrend nati-
onale Verbrauchszahlen als Endenergie angegeben werden. Eine eindeutige Abgrenzung zwischen
den einzelnen Prozessstufen ist jedoch nicht immer mdglich. So gelten zum Beispiel Diesel oder
Erdgas beim Abnehmer als Endenergie. Erdgas und Diesel kénnen aber grundsétzlich auch zur
Stromerzeugung eingesetzt werden. Dieser handelbare Strom wiederum tritt im Energiesystem erneut
als Endenergie in Erscheinung, da er als handelbares Gut an Konsumenten verkauft wird. Um eine
Doppelzdhlung des so eingesetzten Erdgases zu vermeiden ist somit eine entsprechende Korrektur
notwendig, was aber nie abschliessend mdglich sein wird. Danebe ist zu beachten, dass Primérener-
gie, die direkt an Ort und Stelle umgewandelt und genutzt wird, nie als gehandelte Endenergie in Er-
scheinung tritt und so von der Energiebilanz unter Umsténden nicht erfasst wird. Dies ist z.B. der Fall
fur Teile von Sonne, Wind, Erdwédrme, Holz und Kldrgas. Beispiele:

Begriff Beispiel 1 Beispiel 2
Primérenergie Rohdl Kohle
l ! !
Sekundérenergie (Benzin) Kohlestaub (oder auch direkt Elektrizitét)
! | Raffinerie | Kraftwerk
Endenergie Benzin Elektrizitat
! | Motor {  Warmepumpe
Nutzenergie Mech. Antrieb Heizwérme
l ! !
Dienstleistung Transport Warmes Gebdude



Wichtigste Primér- und Endenergietrdger:

Primérenergietrager

Endenergietrdger

— Rohél

— Steinkohle
— Braunkohle
— Torf

— Erdgas

— Holz und andere Biomasse
— Wasserkraft
— Sonne

— Wind

— Erdwdrme
—Uran

— Gezeiten

— Fernwarme

— Elektrizitat

— Benzin, Diesel, Kerosin

—Heizdl EL, M, S

— Erdgas

— Koks, Brikett

— Holzschnitzel, Sttickholz, Pellets

Wichtig sind die Umwandlungswirkungsgrade. Typische Werte flir einige Umwandlungsschritte sind:

Thermische Kraftwerke 0.3 — 0.5 (konventionell 0.3, Kombikraftwerk 0.5 mit Gas bis 0.6)
Raffinerie 0.8-0.9

Verbrennungsmotor 0.2-05

Feuerung 0.8-0.95

Brennstoffzelle 05-0.7

Elektrisches Netz 0.9-0.95

Gasverteilsystem 0.85 - 0.97 (1-10% Leckage, Rest flir Kompressoren)
Fernwarmenetz 0.85-0.95

Sonne, Wind, Wasserkraft Unterschiedlich, Vorlesung 'Erneuerbare Energien'

Der Mensch hat an sich keinen Bedarf an Energie, sondern an verschiedenen Dienstleistungen,

welche ihrerseits Energie bendtigen. Die wichtigsten sind:

- Nahrungsmittel

- Nahrungszubereitung
- Heizung

- Ldftung

- Beleuchtung

- Kdhlung

- Prozesswérme

- Kommunikation

- Mobilitat

- weitere, die einen Bedarf bei den oben erwéhnten auslést (Kultur, Bildung, Ruhe, Erholung u.v.a.)

Ein riesiges Potenzial zur Einsparung von Ressourcen besteht darin, dass heute in vielen Lebensbe-

reichen eine gewulnschte Dienstleistung nur unprézis erfillt wird oder mit zur Verfligung stehenden

Dienstleistungen abgedeckt werden, die liber das geforderte Mass hinaus gehen. Beispiel: Zeit- und

ortsabhdngige Erflillung der Beddrfnisse von Beleuchtung, Beheizung, Kihlung, intelligentere Er-

fillung von Transportdienstleistungen durch kombinierten Verkehr oder gemeinsame Fahrzeugbe-

nutzung usw. Dieses Potenzial kann teilweise durch vermehrten Einsatz von Logistik und Intelligenz
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ausgeschdépft werden. Es setzt allerdings voraus, dass die Bedlrfnisse an Dienstleistungen bekannt
sind, zum Teil préziser als dies heute der Fall ist unter Einbezug von orts- und zeitabhéngigen Fak-
toren. Obwohl hier ein grosses Potenzial vorhanden ist, werden im weiteren vor allem einzelne Um-
wandlungsverfahren behandelt.

1.3 Energiebedarf

Die fuir die Dienstleistungen pro Person und Jahr eingesetzte Energie variiert je nach Entwicklungs-
stand der Volkswirtschaft enorm. Der heutige Energiebedarf in den industrialisierten Landern ist eine
Folge der gesteigerten Bedlrfnisse, die weit liber das lebensnotwendige Mass hinausgehen:

Entwicklungs- Schweiz
land*
Quelle 1 1,2 3 4
Energieverbrauch pro kWh/aP Endenergie o. Endenergie inkl. Endenergie inkl.
Person und Jahr graue Energie graue Energie graue Energie
kWh/aP kWh/aP kWh/aP
Nahrungsmittel 1000 1 0001 Nahrung total
Nahrungszubereitung 300 - 800 1 600" 6 000
Heizung, Luftung, Licht 0-1200 11 200" 15 000
Mobilitat 100 - 200 8 200" 11 000
Antriebe und Prozesswérme 200 -2 000 8 000" -
Zus. privater Konsum - - 18 000
Off. Konsum - - 9 000
Total Energiev. kWh /a P 2 000 -5 000 30 000" /35 0002 60 000 56 000
Total Leistung kW 0,23 -0,57 3,41 / 4,02 6,8 6,4

* Entwicklungs- und Schwellenldnder ohne Hunger
1 [Suter 1991], 2 [BFE 2000, Gesamtenergiestatistik: ca. 880 000 TJ/a / 7 Mio Personen]
3 [Hofstetter 1993], 4 Tages Anzeiger, Dossier Treibhauseffekt, April 1995, aus WMO 1995 u.a.

Die chemische Energie der Nahrung wird im Kérper durch Oxidationsprozesse frei. Die fir den Kérper
erforderliche Leistung in Form von Nahrung betrédgt im Mittel ca. 100 W (ca. 8’000 bis 10’000 kJ/d = 90
bis 120 kW). Der momentane Bedarf reicht von liegen: 100 W, sitzen: 120 W, Marsch: 300 W, Dauer-
lauf: 700 W bis zum Spurt: 1000 W. Der minimale Energiebedarf pro Person betrdgt somit rund 2,4 —
2,9 kWh/d oder rund 1'000 kWh/a.



Endenergieverbrauch Schweiz. Der Endenergieverbrauch der Schweiz ist in den Jahren nach dem
letzten Weltkrieg sprunghaft angestiegen. Erddl nimmt mit einem Anteil von rund 65% die dominie-
rende Rolle ein in der Energieversorgung:

Endenergieverbrauch der Schweiz seit 1910
Consommation finale de I'énergie depuis 1910

1000000
000
Endenergieverbrauch 2000 00 Ml und Industrieabféle -
Consommation finale d'énergie 2000 Ordures et déchets industriels
800000 Gas - Gaz
Fermwarme - Chaleur a distance
700000 i
) Elektrizitat-Electricité
;“S‘ Erdolbrennstoffe
2% Combustibles
- Combustibles .
s Gar péiroliers 600000 brige emeuerbare Energien -
11.1% 25.4% Autres énergies renouvelables
’ Holz - Bois
P 500000
400000 Treibstoffe - Carburants
Elekrizitat 300000
Electricits
22.0%
200000
Erdoibrennstoffe -
Combustibles pétroliers
Erditreibstoffe - 100000
Carburants
pétroliers Kohle und Koks -
34.3% 0 Charbon et coke

1910 1915 1920 1925 1930 1935 1940 1945 1950 1955 1960 1965 1970 1976 1980 1985 1990 1995 2000

Jahr - Année
Total: 855'290 TJ

Endenergieverbrauch der Schweiz seit 1910. Schweizerische Gesamtenergiestatistik 2000. Quelle: Bundesamt

fur Energie, http://www.energie-schweiz.ch/bfe/de/statistik/gesamtenergie/ (s.a. detaillierte Zahlenangaben)

Erddlbrennstoffe und -treibstoffe missen vor allem wegen fiskalisch unterschiedlicher Behandlung
sowie wegen unterschiedlicher Emissionsgrenzwerte unterschieden werden.

Die Stromversorgung basier zu rund 60% auf Wasserkraft und etwas lber 35% auf Kernenergie,
knapp 5% werden durch thermische Anlagen abgedeckt (Kehrichtverbrennung und Warmekraft-

kopplung).

Elektrizitdtsproduktion in der Schweiz. Daten nach Bundesamt fir Energie, 2002.



Primérenergieverbrauch Welt. Der Weltenergieverbrauch hat sich zwischen 1950 und 1980 jeweils
innerhalb von etwa 15 Jahren verdoppelt, was einer jéhrlichen Zuwachsrate von rund 5% entspricht.
Geringfligige Einbriiche des Energieverbrauchs waren festzustellen als Folge der Weltkriege, der
Weltwirtschaftskrise und der Olpreiskrise.

Aktuelle Zahlen zeigen ungeféahr folgendes Bild:
Weltenergieverbrauch 1990 [Kugeler und Phlippen]: 12 109t SKE/a = 3,53 1020 y/a

Umrechnungen: (SKE = Steinkohledquivalente)

1J=1Ws

1 kWh = 3,6 MJ

1t SKE =29 400 MJ =29,4-10%J = 8 167 kWh =7 000 Mcal
1 kg Heizél = 42,6 MJ (1 t Heizél = 1,45 t SKE)

1 m® Erdgas = 1,1 t SKE

1 t Rohbraunkohle = 0,27 t SKE

Haufig werden Energieverbrduche auch in den Potenzen Tera, Peta oder Exa angegeben.
1 Terajoule =1 TJ = 102J
1 Petajoule =1 PJ =10"J
1 Exajoule = 1 EJ = 10'®J

Weltenergieverbrauch 1998 [Kaltschmitt und Hartmann 2001]: 3,95 1020 J/a

Unter der Annahme, dass Weltenergieverbrauch und Bevélkerung um jéhrlich je rund 2 % wachsen
und die Weltbevélkerung im Jahr 2000 rund 6,8 Mia betrug ergibt dies ungeféhr folgenden aktuellen

Verbrauch:
Weltenergieverbrauch  Bevélkerung Verbrauch

Jahr 10'® J /a GW — kW per capita Quelle
1900 24 746 [Kugeler & Phlippen 1990]
1920 35 1119 [Kugeler & Phlippen 1990]
1940 59 1'865 [Kugeler & Phlippen 1990]
1960 118 3'729 [Kugeler & Phlippen 1990]
1980 250 7'924 [Kugeler & Phlippen 1990]
1990 353 11187 [Kugeler & Phlippen 1990]
1995 375 11'891 WMO 1995
1998 395 12'525 [Kaltschmitt & Hartmann 2001
1999 411 13'031 Hochrechnung mit x 1.044 p.a.
2000 428 13'558 6.8 1.99 Hochrechnung
2004 501 15'885 7.36 2.16 Hochrechnung
2005 521 16’527 7.51 2.20 Hochrechnung
2010 635 20'146 8.29 2.43 Hochrechnung
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Bild 1.1 Entwicklung des globalen Primdrenergieverbrauchs. Links nach [Kugeler und Phlippen 1990]. Der
Trend ist seit 1990 ungebrochen. Rechts: mit Quellen gemdss Tabelle (ab 2000 hochgerechnet mit
Bevélkerungszunahme von 2%/a und Zunahme des pro-Kopf-Verbrauchs von 2%/a).

Weltenergieverbrauch 2005: ca.5,0-1020 y/a (ca. 1,60 103 W)
Durchschnittsverbrauch pro Person ca. 2,2 kW (Weltbevélkerung ca. 7,36 Mia)

Der Durchschnittsverbrauch ist somit rund 22 mal grésser als der Nahrungsmittelbedarf.
Fur eine in der Schweiz lebende Persion ist es durchschnittlich 65 mal der Nahrungsmittelbedarf.

In den Industrienationen variiert der spezifische Energieverbrauch zwischen ca. 3.5 kW (Japan) und
ca. 6.5 kW (Schweiz, Deutschland) bis ca. 10 kW (Norwegen, Kanada, USA). Die Forderung nach
einer 2000 Watt-Gesellschaft flir die Schweiz verlangt somit knapp einen ,Faktor Vier” (3 bis 3.5), wie
er z.B. von Weizsacker gefordert wird. In Deutschland betrug der Energieverbrauch pro Person im

Jahr 1400 1.2 kW, 1900 3.6 kW und 1990 6.5 kW. Die 2000-Watt-Marke wurde also bereits vor mehr
als 150 Jahren (berschritten.

Die Weltenergieversorgung der vorindustrellen Gesellschaften basierte weitgehend auf erneurbaren
Energietrdgern. Die wichtigsten Primérenergietrdger waren Holz, Dung, Wasserkraft und Windenergie.
Ab der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts deckie die Kohle den grdssten Anteil am Energiever-
brauch, seit 1950 haben Erdél und Gas den gréssten Anteil. Die Nutzung der fossilen Energietrager
hatte einen annéhernd exponentiellen Anstieg des Energieverbrauchs zur Folge.

Die heutige Rangfolge der Primédrenergietrdager lautet damit:

1. Erddl, 2. Kohle und 3. Erdgas, welche zusammen rund 77% abdecken.

An vierter Stelle steht die Biomasse, welche global rund 11% zur Welternergieversorgung beitrégt,
gefolgt von Wasserkraft mit 6% Anteil. Andere erneuerbare Energietrdger sind zwar regional von
Bedeutung (zum Beispiel die Windenergie in Ddnemark), sie tragen aber erst im Prozentbereich zur
Weltenergieversorgung bei. Auch die Kernenergie ist in einigen Landern von zentraler Bedeutung
(z.B. in Frankreich), ihr Anteil am Weltenergieverbrauch betrdgt aber dennoch lediglich 5%.
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Tabelle 1.1

Energieverbrauch Industrieldnder, Welt und Schweiz aufgeteilt nach Energietrdgern (nach World

Energy Council und Schweizerische Gesamtenergiestatistik 1998). Fossile + Biomasse = 88%

werden bis heute fast ausschliesslich durch Verbrennungsprozesse genutzt. *Holz 2,5%, Abfélle

1.7%.
Industrieldnder Welt Schweiz
Nichterneuerbare Energietréger: 95% 83% 83%
Kernenergie: 5% 6% 9%
Fossil: 90% 77% 74%
Erddl: 40% 32% 62%
Kohle: 30% 25% 1%
Erdgas: 20% 20% 11%
Erneuerbare Energietréger: 5% 17% 17%
Holz und andere Biomasse: <1% 11% 4%*
Wasserkraft: 5% 6% 12%
Sonne direkt und Wind: <1% <1% <1%

In den kommenden Jahrzehnten muss vor allem aus folgenden Griinden mit einer weiteren drasti-

schen Zunahme des Weltenergiebedarfs gerechnet werden:

- Bevdlkerungszunahme von derzeit rund 7 Mia auf ca. 8.5 Mia Menschen im Jahr 2020

- Nachholbedarf der Entwicklungs- und Schwellenldnder

- Qualitat der Ressourcen nimmt ab (z.B. Kohle), so dass bei gleichem Endenergiebedarf der

Primarenergiebedarf zunimmt. Als eigentliches Horrorszenario bezlglich Treibhauseffekt besteht

die Gefahr, dass heutige Flussigtreibstoffe durch Synthese aus Kohle gewonnen werden kénnen,

was technisch machbar ist, jedoch zu einer rund doppelt so hohen CO,-Belastung pro Liter Benzin

(oder Aquivalent) flihren wiirde.

- weitere (z.B. Folgen spurbarer Klimaverdnderung: bedarfssenkend oder -mindernd ?)

Selbst unter Annahme eines méssigen Wirtschaftswachstums wird deshalb mit einem Weltenergie-
bedarf von 2,5 1010 t SKE bis im Jahre 2020 gerechnet (Kugeler und Phlippen):

E 164
-
-
g rogese 2 Kohle
w) -
+— ,”
o;o_ 10 > - —
2| -~ —
K / / ,—”/—" I EfdgﬂS
o == ' p——
& / ————————— - Kernenergie
2 z / _________ ,/:— nichtgehandelte Energie
K] I =1 Wasserkraft
=z 0 7 ——— ; —====3-erneuerbare Energie
1960 73 80 85 90 2000 200 020
Jahr

Bei der Weltenergieversorgung hat im 19. Jahrhundert eine Verschiebung von Holz zur Kohle statt-

gefunden, im 20. Jahrhundert von der Kohle zu Erdél und Erdgas. Obwohl die Kernenergie in einigen

Lédndern von zentraler Bedeutung ist (z.B. in Frankreich), ist ihr Anteil am Weltenergieverbrauch le-

diglich im Prozentbereich (Fricke):
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Relativer Anteil verschiedener Primdrenergietriger
am Weltenergiekonsum. Die Kernenergie liegt heute im Prozentbe-
reich, Als Marken angegeben sind die Weltenergieleistung in Tera-
watt (1 TW = 10'? Watt) um 1908 und 1978 sowie die geschitzte
Leistung im Jahre 2030. Die Leistung von 35 TW ergibt sich etwa
aus einer Pro-Kopf-Leistung von 4...5 kW bei einer Weltbevdlkerunc
von 8 Milliarden Menschen. Die Bundesrepublik ist derzeit (1980)
bei einer Leistung von knapp 0.4 TW angelangt.

Interessant ist die Korrelation zwischen dem Bruttosozialprodukt und dem durchschnittlichen Energie-

verbrauch pro Person. Die Entwicklungsldnder unterscheiden sich drastisch von den Schwellenlan-

dern und diese wiederum von den Industrienationen. Deutliche Abweichungen zu einem héheren

Energieverbrauch zeigten friiher vor allem die sozialistischen Lénder, was in erster Linie eine Folge

ineffizienter und riicksténdiger Energietechniken sowie einer drastischen Subventionierung von Ener-

gie und Verkehr war. Im weiteren treten gewisse Unterschiede durch wirtschaftliche und geografische

Besonderheiten auf (Kanada nach oben, Schweiz nach unten). Bei der Abweichung der Schweiz nach

unten ist allerdings zu beachten, dass hier die Korrektur durch graue Energie nicht oder ungentigend

ausgefiihrt ist; die oben erwdhnten Vergleiche mit Japan und anderen europdischen Léndern sind

aktueller und gelten eher als korrekt.

Primdrenergieeinsatz / +SKE /a-Pers.

Bild 1.2
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Bild 1.3

Links: Oil peak auf Grund der Erschépfung einzelner Olfelder und als Summe fiir eine ganze Region in

Form einer Glockenkurve nach Collin Campbell: The End of Cheap Oil, Scientific American March
1998, 78-83. Rechts: Beispiel der Olférderung der USA (ohne Alaska und Hawaii).
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Bild 1.4
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1.4 Kumulierter Energieaufwand und Erntefaktor

Kumulierter Energieaufwand. Zur Beurteilung von Energieversorgungssystemen oder Energieum-
wandlungstechniken werden verschiedene Begriffe verwendet. Am anschaulichsten ist die Bestim-
mung des kumulierten Energieaufwands (KEA) Uber die Lebensdauer einer Energieumwandlungs-
anlage bzw. eines Energieumwandlungsapparats. So interessiert zum Beispiel der Energieaufwand
wahrend der Betriebsdauer einer Gltiihlampe im Vergleich zu einer Energiesparlampe.

g0
S
70
a Glihlampe
el
sa-

KEA e
g0 =T

o T i KLSL
20k

!
10} I

Betriehsdauer

Bild 1.5 Kumulierter Energieaufwand KEA von Gliihlampe und Kompaktleuchtstofflampe (KLSL). [Ebersberger
und Mauch 1992].

Der kumulierte Energieaufwand wird als Primédrenergiedquivalent angegeben und umfasst den Auf-
wand fur Herstellung (H), Nutzung (N) und Entsorgung (E) einer Anlage oder eines Produktes:

KEA=EH+EN+EE

Die zeitliche Abhéngigkeit kann wie folgt beschrieben werden:

t .
KEA =E, + [E(t)dt
0

E0= EH+EE

Im Beispiel der Glihlampe wird der Umwandlungsschritt von Endenergie zu Nutzenergie beurteilt. Die
graue Energie, welche die energetischen Vorleistungen sowie den Energieaufwand zur Entsorgung
umfasst, ist dabei als Energieaufwand bei Lebensdauer 0 zu berticksichtigen.

Der Vergleich von Glihlampe und Leuchtstofflampe zeigt, dass die aufwendigere Leuchtstofflampe fur
Herstellung und Entsorgung einen mehrfachen Energieaufwand verursacht als die Glihlampe. Da
jedoch der Energieverbrauch flir die gleiche Nutzenergie wéhrend des Betriebs (es muss die gleiche
Lichtausbeute verglichen werden) geringer ist, ist der Gesamtenergieaufwand bereits bei einer Be-
triebsdauer ab rund 36 Betriebsstunden geringer als bei einer Glihlampe. Damit die Leuchtstofflampe
aus energetischer Sicht vorteilhaft ist, muss die (erwartete mittlere) Lebensdauer signifikant langer
sein, als diese Dauer zur Erreichen der Gleichwertigkeit. Im gezeigten Beispiel trifft dies sicher zu.
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Fur einen abschliessenden Vergleich muss also die Lebensdauer beider zu vergleichenden Systeme
bekannt sein. Ein Vergleich kann dann so erfolgen, dass die Grafik bzw. die Berechnung bis zur
Lebensdauer des Apparats mit der ldngsten Lebensdauer ausgedehnt wird. Beim Ersatz ist jeweils
der Anfangsenergieaufwand erneut zu berlicksichtigen. Da die Leuchtstofflampe eine ldngere Lebens-
erwartung aufweist als die Glihlampe, verbessert sich der Vergleich in diesem Beispiel noch zu
Gunsten der Energiesparlampe.

Fir einen 6kologischen Vergleich kann analog zum KEA die Umweltbelastung lber die Betriebsdauer
bestimmt und aufsummiert werden.

Zum Vergleich von Energieumwandlungstechniken werden die Begriffe der energetischen Rtickzahl-
dauer (ERZ) und des Erntefaktors verwendet. Analog zur energetischen Rlckzahldauer kann auch
eine 6kologische Rickzahldauer (ORZ) bestimmt werden. Die Bestimmung dieser Gréssen setzt eine
Lebenszyklusanalyse voraus. Die Kenngréssen werden dann wie folgt bestimmt:

Energetischer Erntefaktor (EF) = Quotient aus der Nettoerzeugung wéhrend der erwarteten Lebens-
dauer zum kumulierten Energieeinsatz flir die Herstellung der Anlage und der Betriebsmittel lber die
Lebensdauer (dies erfordert die Annahme einer erwarteten Lebensdauer):

produzierte Energie (als Sekundér- bzw. Endenergie) wéhrend der Lebensdauer
= Energieaufwand Herstellung + Betrieb (i.d.R. als Primérenergie) -]

EF
Bei heute Ublichen Definitionen wird der Energieinhalt des Betriebsenergietrdgers (z.B. Kohle im
Kohlekraftwerk, Solarstrahlung bei der Fotovoltaik) nicht berlicksichtigt. Damit werden heute typische
Erntefaktoren flr Kraftwerke zwischen 4 und 10 erreicht und Werte flir Wasserkraftwerke, Kernkraft-
werke, fossil betriebene Kraftwerke sowie Windkraft- und Fotovoltaikanlagen geméss nachfolgender
Tabelle erreicht.

Energetische Riickzahldauer (ERZ, auch energetische Amortisationszeit) = Quotient aus dem
Energieeinsatz fur die Herstellung und den Betrieb der Anlage zur Jahresnettoerzeugung. Sofern die
Betriebsenergie nicht gerechnet wird, kann die Rtickzahldauer sofort wie folgt bestimmt werden:

Energieaufwand Herstellung + Betrieb (i.d.R. als Primérenergie)
ERZ = Energieerzeugung pro Jahr (i.d.R. als Sekundarenergie bzw. Endenergie) [al]

Diese Formel findet sich oft in der Literatur. Sie ist aber nicht allgemein glltig, sondern nur unter der
genannten Einschrankung.
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Tabelle 1.2  Energetische Rlckzahldauer und Erntefaktoren flir verschiedene Energieumwandlungsanlagen.
Werte in Klammern werden als nicht realistisch bzw. nicht vergleichbar eingestuft. Quellen (genaue
Angaben siehe Literatur): 1: [Kugeler und Phlippen] nach Siemens AG, Argumentarium Kraftwerke,
2: [Diekmann und Heinloth], 3: [Wokaun], 4: [Hofstetter 1993 und Frischknecht et al. 1994]

Energie- Energie- Quelle
Riickzahldauer Erntefaktor
Typ Bemerkung, Betrieb (h/a) Jahre [-1
Kernkraftwerk LWR 1300 MWe, 7000 (0,18) (108) 1
h/a
LWR 6-9 2
LWR 6 7 3
Steinkohlekraftwerk 700 MWe, 5000 h/a (0.28) (71) 1
fossil, Dampf oder GuD 8 2
keine Angabe 8 4 3
Windkraftanlage 500 kWe, 3000 h/a (0,67) (30) 1
keine Angabe 05-2 4
keine Angabe 2-25 8 3
Sonnenollektor keine Angabe 5 4 3
keine Angabe 1,56-22 4
Wasserkraft keine Angabe 3-6 10-20 3
Laufwasser-KW. 0,4-1 4
Photovoltaik keine Angabe 5 4-6 3
monokristallin 5-10 4
multikristallin 4-10 4
amorph 25-7 4
monokristallin, 1000 h/a 7,2 2,8 1
multikristallin, 1000 h/a 7,0 29 1
amorph, 1000 h/a 4,8 4,3 1

Tabelle 1.3  Kumulierter Energieaufwand KEA ohne Brennstoff und Energetische Amortisationsdauer EAZ
verschiedener Techni-ken zur Elektrizitdtserzeugung nach [Voss 2002].

KEA EAZ

(ohne Brennstoff)

[kWheyim | KWhg] [Monate]
Steinkohle D 0,28 - 0,30 3,2-36
Braunkohle 0,16 - 0,17 2,7-33
Erdgas GuD 0,17 0,8
Nuklear 0,07 -0,08 29-34
Photovoltaik 0,62-1,24 71-141
Wind 0,05-0,15 46-13,7
Wasser 0,03-0,05 8,2-13,7

Im Gegensatz zu fossilen Anlagen weisen Wind- und Solaranlagen eine ausgeprégte Abhéngigkeit
vom Standort auf. Entsprechende Unterschiede sind hier nicht berticksichtigt.
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Die Literaturangaben zu Erntefaktoren und Rilckzahldauern weisen zum Teil Unterschiede auf, die in
der Gréssenordnung nicht nachvollziehbar sind. So weist [Voss 2002] fiir ein Steinkohlekraftwerk eine
kea von 0,28 bis 0,3 entsprechend einem Erntefaktor von 3,5 aus mit einer Rilickzahldauer von 3,2 bis
3,6 Monaten. [Wokaun 1999] weist mit 4 einen dhnlichen Erntefaktor auf, dies jedoch bei einer Rtick-
zahldauer von 8 Jahren, was rund das 28-fache des Wertes von Voss bedeutet. W&hrend nach Wo-
kaun ein Kohlekraftwerk und eine Fotovoltaikanlage dhnliche Rlckzahldauern haben, sind die Rick-
zahldauern nach Angaben von Voss flr die Fotovoltaikanlage rund 20 bis 40 mal ldnger als flir das
Kohlekraftwerk.

Bei dieser Gegenlberstellung ist zu beachten, dass geméss der Brennstoff im Betriebsaufwand nicht
bertcksichtigt ist und somit auch flr nichterneuerbare Energien Erntefaktoren > 1 resultieren kénnen.
Der so definierte Erntefaktor ist ungeeignet flir einen Vergleich von erneuerbaren und nichterneuerba-
ren Energietrdgern, da der grundlegende Unterschied zwischen erneuerbaren und nichterneuerbaren
Energien durch die Definition nicht erfasst wird: Wird die auf die Erde fallende Sonnenstrahlung oder
die nachwachsende Biomasse dagegen mit 0 eingesetzt, wdhrend die Kohle zu 100% gerechnet wird,
so ist fur das Sonnenkraftwerk oder die Holzfeuerung ein Erntefaktor > 1 mdglich, flr das Kohlekraft-
werk dagegen nicht.

Um zum Beispiel Kohlestrom mit Solarstrom oder eine Olheizung mit einer Holzheizung zu verglei-
chen, kénnen die Definition von ERZ und EF so ergdnzt werden, dass die nichterneuerbaren Be-
triebsmittel berticksichtigt werden, die erneuerbaren Betriebsmittel dagegen nicht. Dies erlaubt bei Be-
darf auch eine Bestimmung der Lebensdauer, ab welcher sich die Substitution einer nichterneuer-
baren Energietechnik durch eine erneuerbare Energieumwandlungstechnik lohnt.

Fir einen aussagekréftigeren Vergleich werden auch andere Definitionen verwendet, bei denen von
einem zu substituierenden System ausgegangen wird [Frischknecht et al. 1994] und anstelle der ERZ
die Abwarmertickzahldauer (ARZ) wie folgt angewendet wird (hier am Beispiel Fotovoltaik):

Erzeugte Abwédrme durch Photovoltaik-Systembereitstellung
ARZ = Vermiedene Abwarme durch Substitution / Jahr [a]

Die Abwérme ist ein Mass fur die in einem Prozess umgesetzte Energie, so dass sich zwischen ERZ
und ARZ Parallelititen ergeben. Als zu substituierendes System kann zum Beispiel der Strom-Mix
gemdss UCPTE eingesetzt werden:

Erzeugte Abwdrme durch Bereitstellung von 1 TJ Solarstrom
ARZ = Subsfituierte Abwarme des UCPTE-Systems x PV-Anlagenlebensdauer [ a |

Obwohl dieses Vorgehen aussagekréaftiger ist als das vorgenannte ist zu beachten, dass auch bei der
ARZ die Wahl der Bilanzgrenze entscheidend ist fiir die Aussage Uber ein Energiesystem. So ist z.B.
im Strom-Mix nach UCPTE die Kohleférderung nicht enthalten. Bei der Kernenergie ist zu beachten,
ob und wie der beschrénkte Wirkungsgrad der Spaltung erfasst wird.
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1.5 Erweiterte Bewertung von Energiesystemen mit KEA und EF

Grundsatzlich besteht fuir den Erntefaktor auch die Mdglichkeit, nur den Aufwand an nichterneuerbarer
Energie zu bewerten und die erneuerbare nicht zu bertcksichtigen:

Energetischer Erntefaktor (EF):

produzierte Energie (als Sekundér- bzw. Endenergie) wéhrend der Lebensdauer
EF = Aufwand nichterneurbare Energie flir Herstellung + Betrieb -]

Tabelle 1.4  Vergleich von Erntefaktoren verschiedener Systeme zur Warmeerzeugung, wobei nur nichterneuer-
bare Energie bewertet ist, nach [Sterkele 2001], sortiert nach Erntefaktor. Bemerkungen: E =
Erneuerbar, NE = Nichterneuerbar. Diese Energietrdger knnen mit dem Erntefaktor unter sich
verglichen werden. Bemerkungen: 1: Mix von E und NE, jedoch fast 100% NE, somit ist eine
Bewertung noch beschrankt aussagekréftig. 2: Mix aus NE (40% Atomstrom) und E (60% Wasser-
kraft), weshalb eine Bewertung des Mix fragwurdig ist. Der Erntefaktor der Wasserkraft misste >
10 betragen, damit wére auch flir den Mix ein Wert >> 1 zu erwarten. Die Angagen zu den Mix-
Szenarien sind deshalb mit Vorbehalt zu betrachten.

Erntefaktor
[-] Bemerkung
Holzheizung 71 E
Sonnenkollektoren 4,0 E
Heizdl 0,66 NE
Erdgas 0,73 NE
Warmepumpe mit JAZ 3,0 mit Schweizer Strom 0,77 2
Wérmepumpe mit JAZ 3,0 mit Europa-Strom 0,55 1
Strom mit Schweizer Mix 0,26 2
Strom aus Europa-Verbundnetz 0,18 1

Nachfolgend wird ein eigener neuer Vorschlag vorgestellt zur vergleichenden Bewertung von Energie-
systemen. Dabei ist zu beachten, dass die nach dieser Methode erhobenen Zahlenwerte mit solchen,
die nach konventioneller Definition bestimmt wurden, nicht vergleichbar sind.

Bild 1.6 zeigt neuere Resultate eines Vergleichs verschiedener Heizsysteme anhand einer Lebens-
zyklusanalyse [Hartmann and Kaltschmitt 2002]. In der Bestimmung des KEA ist dabei nur die nicht-
erneuerbare Betriebsenergie gezahlt, was nachfolgend mit KEAyg bezeichnet wird.

Das Bild zeigt eine ausgeprégte Korrelation zwischen KEAyr und Treibhausgasemissionen in [t CO,
Aquivalent/ Tdyuwecivel- Di€s zeigt, dass die Bestimmung von KEA und KEA gut geeignet ist als Basis
zur vergleichenden Bewertung verschiedener Energiesysteme. Selbstverstdndlich sind die Folgen der
Umweltbelastung durch weitere Emissionen darin nicht berticksichtigt. Diese kénnen jedoch in einem
zweiten Schritt separat beurteilt werden. Im Gegensatz zu einer aufaggregierte Okobilanz wie im
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Beispiel in Bild 1.7 ist dann eine unabhéngige Beurteilung der Energieeffizienz und der Emissionen
mdglich. Im Hinblick auf eine nachhaltige Energieversorgung hat die Energieeffizienz hohe Prioritét.
Zur Verminderung der Auswirkungen der Emissionen sind bei Techniken mit relevanten Emissionen
mittelfristig Verbesserungsméglichkeiten der Technik zu prifen. So weisen zum Beispiel
Dieselmotoren einen héheren Wirkungsgrad auf als Ottomotoren, sie flhren aber zu ungleich héheren
Emissionen an Stickoxiden (NOy) und Feinstduben. Eine Umstellung auf Dieselfahrzeuge ist daher
grundsétzlich anzustreben, aber nur unter der Prdmisse, dass die Emissionen durch entsprechende
Massnahmen auf ein zu Ottomotoren vergleichbares Niveau abgesenkt werden. Bei diesem Beispiel
ist allerdings auch darauf hinzuweisen, dass Verbrennungsmotoren und deren Einsatz im Verkehr im
heutigen Ausmass langfristig grundsétzlich fraglich ist.

Kumulierter Energieaufwand keayg Treibhausgasemissionen
[TJ Primérenergie / TJ Nutzenergie] [t CO, Aquivalent / TJ Nutzenergie].
1 1,23 1 79
) 1)41 2 108
3 (LAox 3 pAA=
4 PZAO2 4 FA20
5 '/ 0.25 5 (774 24
6 y'7) 024 6 774 23
. LA D A6 7 A
LA 056 ] 54
8 W2 Zdos 8 7722
9 Z7Ao0:2s 9 F77A25
10 1,17 10 '_/mﬂm
11 1,38 1 77777777777 102
VW7 777777777 7\ 8 12 Bt
13 [fLLLL /A0 13 4
14 0,85 14 78
15 00 0.50 1,00 1,50 2,0 15 > 50 100 150 200

Bild 1.6  Vergleich verschiedener Heizsysteme anhand des kumulierten Energieaufwands [Hartmann and
Kaltschmitt 2002]. Left: keayr. Rechts: Spezifische Treibhausgasemissionen.

Erdgasheizung mit Abgaskondensation
Heiz6lheizung

Stuickholzkessel

Holzschnitzelheizung

Kleines Fernwdrmenetz mit Holzschnitzel

Grosses Fernwarmenetz mit Holzschnitzel

wie 6 aber mit Heizdl fuir Spitzenlast

wie 7 aber mit Stroh statt Holz

9 Pelletkessel mit zuséatzlichem Sonnekollektor

10 Holz-Fernwdrme mit zusétzlichem Sonnenkollektor
11 Gasheizung mit zuséatzlichem Sonnenkollektor

12 Olheizung mit zusatzlichem Sonnenkollektor

13 Wéarmepumpe mit Erdkollektor

14 Wéarmepumpe mit Erdsonde

15 Geothermie and Erdgas in grossem Fernwdrmenetz
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Bild 1.7  Umweltbelastungspunkte nach Eco Indicator-Methode von Heizungen mit Heizdl, Erdgas und Holz bei
verschiedener Gewichtung des Treibhauseffekts (Daten von [Kessler et al 2000] ausser Holzpellets
nach [Nussbaumer 2002]).

Zur Bestimmung des kumulierten Energie-Aufwands wahrend des ganzen Lebenszyklus einer Anlage
ist die Einflihrung verschiedener zeitabhdngiger Gréssen erforderlich [Bansal et al. 1998, Wagner et
al. 1999].

t = Zeitin [a]
= Lebensdauer der Anlage in [a]

= 20 a wird angenommen. Gebdude weisen eine ldngere Lebenserwartung auf, wobei meist
mit 60 a gerechnet werden kann. Zur Vereinfachung erfolgt die Darstellung dennoch fir eine
Lebensdauer von 20 Jahren, auch wenn die exakten Berechnungen mit verschiedenen
Lebensdauern durchgefiihrt werden.

Der Primédrenergie-Aufwand von Brennstoffen wird mit dem Heizwert berechnet (z.B. nach [VDI
4600]).
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[TJ a_1:| ® Kumulierter Energie Aufwand
£ 2 KEA = E,+E\+E |
[ H N E
S % 5 2
9 s
g 2 g Ey =E,+B ()
'§ 3 £ N < E, = Auxiliary E. ohne Brennstoff
o P )
T Nutzung (Anlagenbetrieb) B = Energie im Brennstoff (i.d.R. n.b.)
[
[OREN7] —
D Ruickzahl- E B =Bye +Be
9] H -dauer _ Gewinnungs-Periode — Entsorgung NE = Nichterneuerbare Brennst.
LICJ -"6‘ Her- E = Erneuerbare Brennstoffe
stellun
% :( o Energie Erntefaktor
= KEP
53 EF = KEA [
5 o EFye= —REP— []
g — | ' Nichterneuerbare Primérenergie im Brennstoff KE ANE
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2: =1 Erneuerbare Primarenergie im Brennstoff . !
w I N
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5 N I
[0]
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2 § R,NE EFc [a]
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Zeit t t,
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Bild 1.8  Definitionen: Kumulierter Energieaufwands (KEA), Energie-Erntefaktor (EF) und Energie-Ruck-
zahldauer(tg).

Wie in Bild 1.8 gezeigt, wird der Kumulierte Energieaufwand wie folgt definiert:

KEA = Kumulierter Energieaufwand in [TJ ]
= EH + EN + EE
Ey = Primérenergieaufwand zur Herstellung der Anlage in [TJm]
Ey = Primérenergieaufwand zur Nutzung der Anlage in [TJm]
Ec = Primérenergieaufwand zur Entsorgung der Anlage in [TJ,]

E, und E¢ kénnen als zeitunabhédngig angenommen und zusammengefasst werden:
Eo = EH + EE

E, ist dagegen eine zeitabhdngige Funktion:

En(t) = [Eq(t) dt [Tdyon]

Fur die ganze Lebensdauer ergibt sich damit:

to o

Ey = [En(t) dt [Tyl
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Der Kumulierte Energieaufwand ist somit ebenfalls eine Funktion der Zeit:

KEA(t) = EO + j‘E.N(t) dt [T‘Jprim]

Der integrierte Kumulierte Energieaufwand (iber die ganze Lebensdauer ist:

to o

KEA=E, + [Ey(t) dt [TJy]
0

Der Primér Energie Verbrauch wéhrend des Anlagenbetriebs teilt sich wie folgt auf:

EN=EA+B

En = Primér Energieaufwand fir Auxiliaries (Hilfsenergie) in [TJ ]
B = Primér Energieaufwand in Form des zugeftihrten Brennstoffs in [TJ, ]

Der Primér Energieaufwand des Brennstoffs teilt sich wiederum wie folgt auf:

B=BH+BB+BT

By = Heizwert des Brennstoffs in [TJ]
Bs = Primér Energieaufwand flir Brennstoff-Bereitstellung (hacken, trocknen) in [TJ;.]
B = Primér Energieaufwand flir Brennstoff Transport [TJ ]

Der Brennstoff (bzw. die Betriebsenergie) setzt sich aus nichterneuerbaren (NE) und/oder erneuer-
baren (E) Energietrdgernn zusammen:

B =BNE+BE

Eo, Ea, By werden als 100% nichterneuerbar angenommen (Egg = Eog = Br=0)

By wird flir Biomasse als 100% erneuerbar angenommen

Bs wird als 100% nichterneuerbar angenommen ftir Holzpellets, die mit Heizél getrocknet
werden. Wenn die Herstellung dagegen mit erneuerbarer Trocknungsenergie erfolgt, wird
dieser Anteil als erneuerbar ausgewiesen und die Pellets als Okopellets bezeichnet.

Damit kbnnen drei Definitionen von KEA unterschieden werden:

1) KEAOB = EO + EA
2)  KEA =E,+E,+B
3)  KEA, = E, +E, + By

Definition 1 ist gebrduchlich in der Literatur, wobei der Index ,OB“ nicht angegeben wird. Da diese
Definition den hauptsédchlichen Energieverbrauch durch den Brennstoff gerade nicht bertcksichtigt,
wird er als ungeeignet flr eine aussagekraftige Bewertung betrachtet. Dagegen wird vorgeschlagen,
verschiedene Energiesysteme anhand der Definitionen 2 und 3 zu vergleichen. Wenn System A nach
beiden Bewertungen besser ist als System B, kann es ohne subjektive Bewertung als zweifelsfrei
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besser beurteilt werden. Wenn dagegen Definition 2 und 3 zu einer anderen Reihenfolge der
Bewertung fahren, ist fur einen abschliessenden Systemvergleich eine subjektive Bewertung notwen-
dig, da die Wertigkeit von erneuerbaren und nichterneuerbaren Energietrdgern verglichen werden
mussen. Dennoch sind auch in diesem Fall verschiedene objektive Schlussfolgerungen méglich. So
kann zum Beispiel nach beiden Methoden die je optimale Transportdistanz flir das Einzugsgebiet
eines Biomassekraftwerks bestimmt werden (wobei angenommen ist, dass ein grésseres Kraftwerk
einen héheren Wirkungsgrad hat, jedoch ldngere Transportwege induziert). Die optimale Distanz in
Bezug auf Energieeffizienz ist mit Sicherheit zwischen den beiden bestimmten Werten. Diese Aussage
ist wiederum ohne subjektive Gewichtung mdglich. Die Methode unterscheidet sich deshalb von der
Verwendung des Begriffs KEA nach lediglich einer Definition, die immer eine subjektive Wertung
notwendig macht, welche aber oft nicht explizit ausgewiesen wird.

Die Kumulierte Energieproduktion ist wie folgt definiert:

KEP = Kumulierte Energieproduktion in [TJg] ofr [Tdnue]
Esek = Jéhrliche Energieproduktion als Anlagen-Output in [TJg/a]
ENutz = Jéhrliche Energieproduktion als Konsumenten-Input in [TJy./a]

(wobei ENutZ¢EN )

Die Kumulierte Energieproduktion wahrend der Lebensdauer ist eine Funktion der Zeit:

KEP(®) = [Epu) dt  [Tial]

KEP(t) = éNu'tz (t) dt [TJ Nutz]

O~

Wenn die Nutzenergie betrachtet wird, folgt flir die integrierte Kumulierte Energieproduktion
wéhrend der Lebensdauer:

t .
KEP(t) = fENutz(t) dt [TJNutz]
0

Die integrierte Kumulierte Energieproduktion wéhrend der ganzen Lebensdauer ist:

to o

KEP = EO +fENutz (t) dt [TJprim]
0

Der KEA wird meist normiert mit Bezug auf den Nutzen des betrachteten Prozesses. In einem
Produktionsprozess wird meist das Produkt als Bezugsgrésse verwendet und KEA z.B. in [TJ pro kg
Produkt] angegeben. Flr Energiesysteme ist das Produkt Sekundér- oder Nutzenergie. Der spezifi-
sche KEA ist dann definiert als dimensionsloser Faktor und wird hier als kea angegeben:

KEA [TJprim]
KEP [TJNutz ]

kea =

= H
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KEA und KEP sind dimensionsbehaftete Energien in [TJ]. Um einen Vergleich verschiedener
Energiesysteme zu ermdglichen, kénnen KEA und KEP durch Hilfsgréssen als Zeitdquivalente
angegeben werden:

E* - [a
ENutzl

KEA*=},<E [a]
ENutz

KEP*=E [a]
E

Nutz

Die Darstellung von KEA*(t) und KEP*(t) in einem Diagramm E* als Funktion der Zeit erlaubt eine
rasche und versténdliche Bestimmung der verschiedenen Kennzahlen.
Der spezifische Kumulierte Energie Aufand kann wie folgt bestimmt werden:

_KEA® [a]

kea =
KEP * [a]

-]

Der Energie Erntefaktor ist definiert als Verhdltnis zwischen der Kumulierten Energieproduktion und
dem Kumulierten Energieaufwand. Er entspricht somit dem Kehrwert von kea:

EF=—KEP =kea™ in [Tl oder [Tyl =[]
KEA [TJprim ] [TJprim ]
KEP _
ERe = ga — ~ K@ | -]

Zur Bestimmung von EF kénnen die Zeitdquivalente verwendet werden:

E_ KEP in [a] _ ]
KEA* [a]
KEP * .
ERe =—-———-=kea -
NE KEANE * NE [ ]

Dabei gelten folgende Bedingungen bei Verwendung der Definitionen 2 und 3:
EF <1

EF\e < 1 fur nichterneuerbare Energietrager

EF\e > 1 ist méglich (aber nicht garantiert) flir erneuerbare Energietréger.
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Die Energie Riickzahldauer t, beschreibt die Zeit ab Anlagenstart, bis KEP(t)=KEA(t) erftillt ist und
kann numerisch oder im Diagramm E*(t) bestimmt werden:

tp = Energie Riickzahldauer, wobei KEP(t) = KEA(t)

te, ne = (Nichterneuerbare) Energie Riickzahldauer, wobei KEP(t) = KEA.(t)

Folgende Bedingungen sind giltig:

tP =
to N = o flir nichterneuerbare Energietrdger
e, ne < ist méglich (aber nicht garantiert) flir erneuerbare Energietréger.

Bild 1.9 zeigt E, KEA und KEP als Funktion der Zeit, ebenso Bild 1.11, wobei die Daten auf der y-Axe
normiert sind und in [a] angegeben werden. Da die Absolutwerte von E, KEA, und KEP nicht von
Bedeutung sind, ist die zweite Darstellung vorteilhaft.

Weitere Definitionen

Heizanlagen
M4 = Jahresnutzungsgrad in [%] = [TJene/ TInut]
MNa = 80% wird als Referenzfall angenommen

Stromerzeugung und Warmepumpen

€ox = Exergetische Wertigkeit von Strom in [TJ /Tl

¢ = COP = Coefficient Of Performance einer Warmepumpe, hier auch gleichgesetzt mit
Jahresarbeitszahl JAZ [-]
= [TInue/Tdend]

Referenzfall ¢,, = COP = 2.5

Transport

35 | Diesel per 100 km. Primér Energieaufwand Diesel:
keapieses =1.25[Tdyin/Tdse]l  [Kasser et al. 2001]
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KEA(t) KEA®
A Spezifischer KEA
(1] KEA oae KEA
ea= “KEP >
KEP(t)
| KEP Energie Erntefaktor
E __KEP
EF = "KEA < 1
KEA
KEP
i Nichterneuerbarer kea
KEA
KEAg(t — ~NE
= ne(t) keaNE = KEP
— KEA
E
E {EE N.NE Nichterneuerbarer EF
0 E, - : | > EE KEP
20 = WA
0 tR,NE 10 [a] NE KEANE
Zeit t ®
Bild 1.9 KEA(t) und KEP(t) in [TJ] als Funktion der Zeit.
[TJ] > [ TJ } ]
E A 7 TJ a™!
12000 KEP
A . 20 KEP*
KEA " A
» — KEAW*
o V 10 20 b1 E*= I.E B
‘PNR t EN
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Bild 1.10 Transformation von KEA zu KEA*. Zwei unterschiedliche Energiesysteme A und B kdnnen so in einer
Grafik verglichen werden.
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KEA*(t) als Zeitdquivalent KEA*(t)

%] o]

Spezifischer KEA

KEA*
kea = “KEP* >1

=1.4
Energie Erntefaktor

KEP*
SFe TS
07"

KEA*

<

KEA*

KEP Nichterneuerbarer kea

KEA&*
=0.2

*
EN,NE

Nichterneuerbarer EF

KEP*
KEAW

o .V 10 % (2]

Zeitt o

Bild 1.11 KEA(t) und KEP(t) als Zeitdquivalente in Funktion der Zeit.

1.6 Erntefaktoren mit und ohne Bewertung erneuerbarer Energie

Tabelle 1.5 (Né&chste Seite) Erntefaktoren EF (mit Bewertung aller Betriebsenergietrdger) und EFye
(ohne Bewertung der erneuerbaren Brennstoffe im Betrieb) flir verschiedene Energie-
ketten zur Wéarmeerzeugung aus Holz nach [Nussbaumer und Oser 2004] sowie Litera-
turdaten. Erlduterungen umseitig. Erlduterungen:

a) Daten nach [Nussbaumer und Oser 2004]: Flir Holzfeuerungen ist ein Jahresnutzungs-
grad von n,=80% angenommen. Stromverbrauch ist mit ¢,, =2.5 (hier = COP = JAZ) ge-
wichtet, Diesel ist mit keap,. =1.25 bewertet. Referenz-Szenarien: 4, 6, 8, 10, 11, 13,
und 16 sind fett eingetragen. TD = Transport Distanz. Fahrdistanz = 2 TD, da eine leere
Ruckfahrt angenommen ist. Zusétzlich sind die Transportdistanzen ausgewiesen, die
einem EF\s = 1 entsprechen, d.h. ab dieser Transportdistanz wird das Energiesystem
unsinnig.

b) Literaturquellen: A: [Kessler et al. 2000], B. [Hartmann and Kaltschmitt 2002], C:
[Sterkele 2001], D: [Studer & Wolfensberger 1991], E: [Wérgetter et al. 1999]. Der Ver-
gleich verschiedener Quellen ist nur bedingt zuldssig, da die Annahmen von Lebens-
dauer, Wirkungsgrad, Transportdistanz u.a. unterschiedlich sein kénnen.

—28—



EF EF\:
TD =kea™ = keayg™
Nr  Szenario [km] [-] [-]
1 Holzpellets mit Fernwarme mit 1.5 MWh a™'m™ 50 0.580 2.81
2  Holzpellets (dezentral ohne Fernwérme) 5000 0.419 0.88
- 3  Holzpellets 500 0.613 2.63
§ 4 Holzellets 50 0.643 3.27
g’ 5 Holzpellets 15 0.645 3.34
0N> 6  Oko-Holzpellets (Holz fiir Trocknung) 50 0.647 8.30
- 7  Holzschnitzel mit Fernwdrme mit 0.6 MWh a™'m™ 15 0.583 7.89
GE) 8 Holzschnitzel mit Fernwdrme mit 1.5 MWh a'm™ 15 0.658 8.96
= 9  Holzschnitzel mit Fernwarme mit 3 MWh a™'m™ 15 0.687 9.37
= 10  Holzschnitzel ohne Fernwérme 15 0.732 13.0
11 Stlickholzkessel mit Warmespeicher 5 0.756 13.8
12 Stlckholzkessel ohne Wérmespeicher 5 0.757 14.0
13  Holzkraftwerk mit 25%el und WP mit JAZ = 2.5 50 0.545 10.1
S 14 Holzkraftwerk mit 50%el und WP mit JAZ = 2.5 50 1.076 16.0
g 15 Holzkraftwerk mit 25%el und WP mit JAZ = 5 50 1.085 18.4
@ 16 Holzkraftwerk mit 50%el und WP mit JAZ =5 50 2.129 27.7
4” Holzpellets 4186 0.444 1
T'% 10”  Holzschnitzel ohne Fernwédrme 2093 0.437 1
m 8”  Holzschnitzel mit Fernwdrme mit 1.5 MWh a™'m™ 1845 0.415 1
S| 137 Holzkraftwerk mit 25%el und WP mit JAZ = 2.5 1555 0.366 1
E 14”  Holzkraftwerk mit 25%el und WP mit JAZ =5 3183 0.536 1
A,B,C  Olheizung (oberer Wert mit Abgaskondensation) 0.66 —0.72
A,B,C  Gasheizung (oberer Wert mit Abgaskondensation) 0.73 - 0.81
A Stlickholzkessel (1,=65%, *E,m= Baum, **E,,= nutzb. Holz) 0.46* |10.1*/12.1*
c A Holzschnitzelkessel (1,=65%, *E,in= Baum, **E,;,= nutzb. Holz) 0.51* [11.0*/1214*
% C Holzheizung 71
© B  Stlckholzkessel / Holzschnitzelkessel 42 / 4.8
2 C Solarheizung (Sonnenkollektor-Heizwérme) 4.0
S D, E Biodiesel (Raps-Methyl-Ester RME, tisfer Wert CH ohne Koppelprodukte) 1.5-3
_*q:) B Biodiesel (Raps-Methyl-Ester RME und Koppelprodukte) 2.4
- B Ethanol (aus Anbau von Zuckerriben in Deutschland) 2.1
B  Warmepumpe mit Erdkollektor (Strom-Mix D 2002, 0, yimar < 30%) 1.04
B  Warmepumpe mit Erdsonde (Strom-Mix D 2002, 1, 1ims < 30%) 0.99
B  Geothermie und Erdgas mit grossem Fernwdrmenetz (dito) 1.18
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Bild 1.12 Spezifischer Kumulierter Energieaufwand kea [-] flir Holzheizanlagen in Funktion des Jahresnutzungs-
grades n,. Elektrizitdt ist bewertet mit n,, = 2.5. [Nussbaumer und Oser 2004].

Bild 1.13 Nichterneuerbarer spezifischer Kumulierter Energieaufwand kea,g [-] als Funktion der Transportdis-
tanz fir den Brennstoff. Fahrdistanz = 2 TD (leere Rckfahrt). Elektrizitdt ist bewertet mit n,, = 2.5.
[Nussbaumer und Oser 2004].
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50 4 ‘ o Pollets, dh=1.5 MWh (@'m)-1, TD=50 km
45 1 nex = 25 © Pellets w/o dh, TD=5000 km
na = 800/0 © Pellets w/o dh, TD=500 km
40 A o Pellets wio dh, TD=50 km
] 13 Pellets w/o dh, TD=15 km
(1) ] o Eco-pellets w/o dh, TD=50 km
1 4,6
30 1 — 8 ’ e Wood chips, dh=0.6 MWh (a*m)*-1
x ] 10
<L 25 1 11 ¢ Wood chips, dh=1.5 MWh (a*m)?-1
Lil E / ®  Wood chips, dh=3 MWh (a*m)*-1
20 - // o Wood chips w/o dh, TD=15 km
15 = Log wood w/o dh, heat storage tank

Log wood w/o dh, w/o heat storage tank

\
B\

0+

z = I B [
5 ] Power plant, 50%el, hp: COP=2.5
] "] X Power plant, 25%el, hp: COP=5
] //
0 T T T T T T T T T T x Power plant, 50%el, hp: COP=5

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

t[a]

====Collectible Energy Production (CEP)

Bild 1.14 KEA- Zeitdquivalent (KEA*) in [a] als Funktion der Zeit.
Die graue Energie ist im Zeitmassstab von 20 Jahren in der Grafik nicht zu erkennen.
Eine Anlage mit Jahresnutzungsgrad = 1 und ohne graue Energie wirde der Geraden mit der Be-
dingung (KEA* = t) entsprechen. Alle Anlagen zur Wéarmeerzeugung liegen folglich oberhalb dieser
Geraden. Mit der exergetischen Gewichtung der Elektrizitidt von 2.5 kann die Stromerzeugung dagegen
auch auch tiefere Werte erzielen.

0.3 CEP* ¢ Pellets, dh=1.5 MWh (a'm)-1, TD=50 km

o  Pellets w/o dh, TD=5000 km

] Mx=25
0.25 {1, = 80%

¢ Pellets w/o dh, TD=500 km

o Pellets w/o dh. TD=50 km

13

0.2 4 Z * 16 o Eco-pellets w/o dh, TD=50 km

/ 4 ®  Wood chips, dh=0.6 MWh (a*m)"-1
/ e Wood chips, dh=1.5 MWh (a*m)?-1

6 ® Wood chips, dh=3 MWh (a*m)*-1

Pellets w/o dh, TD=15 km

0.15:

Wood chips w/o dh, TD=15 km

0.1 4 —_— ]

A Log wood w/o dh, heat storage tank

\
|
|

1 1 Log wood w/o dh, w/o heat storage tank

0.05

Power plant, 50%el, hp: COP=2.5

10

X Power plant, 25%el, hp: COP=5

—— T T x Power plant, 50%el. hp: COP=5

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 ====Collectible Energy Production (CEP)

t [a]

Bild 1.15 Nichterneuerbares KEA- Zeitdquivalent (KEAg¥) in [a] als Funktion der Zeit.
Ausschnitt bis zu 0,3 Jahren zur Besimmung der Ruckzahldauer mit der Bedingung KEA.* = KEP*
(hier Diagonale, als CEP* bezeichnet).

-31 -



1.7 Ressourcen

Die Energieressourcen kénnen aufgeteilt werden in

Nicht erneuerbare
- Kohle
- Erddl
- Erdgas
- Fissionsbrennstoff (Uran; Plutonium nur fir kriegerische Anwendungen)

Praktisch unerschépfliche
- Umweltenergie bei Umgebungstemperatur
- Tiefe Geothermie (ab 400 m, Erdwérme durch radioaktiven Zerfall im Erdinnern)
- Fusionsbrennstoff (schweres Wasser)

Erneuerbare (Sonnenergie und Gravitation)

- Sonnenergie im engeren Sinn (auf die Erde einfallende Strahlungsenergie)

- Indirekte Sonnenergie
- Biomasse (Holz, pflanzliche Biomasse wie Rapsdl, Chinaschilf, Gras usw., Exkremente, Dung)
- Hydraulische Energie
- Untiefe Geothermie (bis 400 m, Hauptteil durch Sonneneinstrahlung)
- Wind
- Meereswellen

- Gezeiten.

Die Bezeichnung 'alternative Energien' ist sinnlos ohne Angabe eines Bezugs und sollte deshalb nicht
verwendet werden (je nachdem ist z.B. Holz eine Alternative zu Ol oder Ol eine Alternative zu Holz).
Bei der hier vorgeschlagenen Unterscheidung ist zu berticksichtigen, dass Umweltenergie bei Umge-
bungstemperatur zwar praktisch unbegrenzt zur Verfligung steht, aber nichts wert ist, weil sich die
menschlichen Bedlrfnisse gerade aus der Differenz zu ihr ergeben (dies gilt flir heizen und ktihlen
sowie indirekt fur die Krafterzeugung aus Wérme mittels einer Warmekraftmaschine). Fur eine
Nutzung muss die Umweltenergie deshalb mittels einer Warmepumpe aufgewertet werden, wozu aus
einer anderen Ressource stammende Energie benétigt wird.

Der Weltenergiebedarf wird heute zu rund 80% durch nichterneuerbare Energietrdger gedeckt. Von
den erneuerbaren Energietrdgern ist die Biomasse mit einem Anteil von 11% am wichtigsten, gefolgt
von Wasserkraft mit 6%. Solarenergie in direkter Nutzung, Windenergie und andere erneuerbare
Energietrdger haben nach wie vor nur einen verschwindend kleinen Anteil und auch die Kernenergie
weist nur einen bescheidenen Anteil auf.

Der Verbrauch von nichterneuerbaren Ressourcen flihrt zu zwei grundsétzlichen Problemen:

- Klimaverdnderung und Einfliisse auf die Umwelt (z.B. durch Kohleabbau) und
- Erschépfung der Vorréte in endlicher Zeit (was ethisch fraglich ist).
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Das Zeitalter der fossi-
len Brennstoffe - eine &§-Funktion
in der Menschheitsgeschichte. Der
bisher verbrauchte Teil der fos-
silen Brennstoffe ist durch den
dunklen Teil am Anfang der Kurve
gekennzeichnet. Der Abbildung
liegt ein weltweiter fossiler
Energievorrat von ungefihr 8-10!2
t SKE zugrunde. Der gr&S8te Teil
dieser Energie (=90%) steckt in
Kohle, der Rest in Minerals$l und
Erdgas. Die Halbwertsbreite der
Produktionskurve betrigt nur we-
ni?e hundert Jahre (1t SKE £8.1-
10° kwh).

Erschépfung der fossilen Brennstoffe. Quelle: Fricke
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Fossile Brennstoffe bestehen aus von der Natur in Jahrmillionen umgewandelter Biomasse. In sehr
begrenztem Mass kénnen streng genommen auch fossile Brennstoffe nachhaltig genutzt werden, ihr
Beitrag zum heutigen Energieverbrauch wére dabei allerdings vernachlédssigbar. Daneben gibt es
auch Anstrengungen, die Bildung von Erddl zu beschleunigen und somit selbst Erdél erneuerbar zu

gewinnen:

1.8 Erschopfung der Vorrate

Light Oil Synthesizing Bacteria Nippon Steel Corp.,
Kirin Brewery Co. and 21 other firms have discovered
photosynthetic bacteria that synthesize light oil in a hot
spring in Japan. The new microbes are the first orga-
nism ever discovered that synthesizes light oil. The
creatures grow quickly, proliferating at more than twice
the pace of those that synthesize heavy oil.
Recovering the oil is simply a matter of collecting and
mashing up the bacteria. The Karnaishi group will try
to develop ways to produce light oil by using the orga-
nisms in a commercial plant. When grown in a neutral
culture fluid and exposed to light, the bacteria combine
water and carbon dioxide to make light oil molecules.
(Energy-Technology News from Japan, 7 2005)

Die Erschépfung der Vorrédte hdngt von mehreren Faktoren ab:

- Weltvorrat bzw.

- nutzbarer Vorrat bei begrenztem Preis und Erntefaktor > 1

- Weltenergieverbrauch.

Energietrager

heute wirtschaftlich/
technisch gewinnbar

geologische Vorréite

Bemerkung

Erdél 156
Erdgas 122
Kohle 780
Uran 260 (15 000)

1900
400
11000
>10 000 (6 10°)

Klammerwerte gelten
fuir Brutreaktoren

Vorrdte an Energietrdgern in 109 t SKE. Quelle: Kugeler
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Bei einem Vorrat E,, kann die Vorratsdauer beim heutigen Verbrauch E wie folgt berechnet werden:

Fir die nichterneuerbaren Energietrdger gelten etwa folgende Werte (Suter 1991):

Heutiger Anteil Vorrat in Jahren bei | Vorrat in Jahren, wenn der gesamte Bedarf
Energietrdger heutigem Anteil durch einen Energietrdger gedeckt wird
bis zum doppelten bis zum doppelten | bis zum zehnfachen
% Preis Preis Preis
Kohle 26 460 120 730
Erdél 35 40 13 70
Erdgas 18 60 11 38
Kernbrennstoff 5
ohne Brtter 100 5 10
mit Briter 6 000 300 600

In Wirklichkeit ist in den néchsten Jahrzehnten mit einer weiteren Zunahme des Energieverbrauchs zu

rechnen. Die bekanntesten Prognosemodelle zur Behandlung des Zuwachses beim Energieverbrauch

sind das konstante Wachstum, das exponentielle Wachstum und das Wachstum mit Sattigung:

E(f)

Eo

konstanter Zuwachs

dE-a; EM=Ey+at

SR

t.

E(t) |

o

E(t) |
£ -

Eo

o

exponentieller Zuwachs

dE _ dE
gr=DbE; EM)= P QL

t

dt

b
Wachstum mit Sdttigung

= CE(‘\-E-E;)

’

c
E(t)= ;"_°°

Prognosemodelle zur Behandlung des Zuwachses des Energieverbrauchs. Quelle: Kugeler

—34—



Zahlen zu den Erddlvorrdten der Erddl-Vereinigung zusammen mit einer Falschaussage Uber die ErddIvorréte, die
sich entgegen der Aussage im Text in den letzten 40 Jahren sicher nicht vermehrt haben. Quelle: Erdél-

Vereinigung in der NZZ. Im September 2005 betrug der Erdélpreis 65 USD pro Fass.

1.9 Klimaveranderung

Erkenntnisse Uber die Vorgdnge der Klimaverdnderungen aus den letzten Jahren und Jahrzehnten
lassen erwarten, dass bei gleichbleibendem oder gar zunehmendem Verbrauch an fossilen Energie-
tragern globale Klimaverdnderungen lange vor der Erschépfung der Ressourcen eintreten.

Klimaveranderungen kénnen als Folge von verschiedenen Ursachen eintreten:

1. Erwdrmung der Erdatmosphére als Folge des Abbaus nichterneuerbarer Energietrdger (fossile
Brennstoffe und auch Kernbrennstoffe (!) sowie tiefe Geothermie), da der gesamte Verbrauch von
nichterneuerbaren Energietrdgern irreversibel in Niedertemperaturwédrme umgewandelt wird.

2. Verdnderung des Strahlungshaushalts durch den Treibhauseffekt infolge der Anreicherung von
Spurengasen in der Atmosphére durch den Verbrauch fossiler Brennstoffe (CO, flihrt zu vermin-
derter Warmeabstrahlung und somit Temperaturanstieg, N,O, CH,) sowie durch die Freisetzung
langlebiger Spurengase aus anderen Bereichen (FCKW's, N,O aus der Landwirtschaft, CO, aus
der Rodung von Regenwéldern, CH, aus dem Reisanbau und aus der Viehhaltung sowie aus der
Erdgasgewinnung und aus Leckageverlusten durch Transport und Verteilung).

Verdnderung des Strahlungshaushalts durch weitere Ursachen und indirekte Wirkungen. So
fihrt zum Beispiel ein erhdhter Staubgehalt an ,black smoke® (dunkle Aerosole, v.a. Russ) zu
einer abgeschwéchten Sonneneinstrahlung, gleichzeitig aber auch zu einer verminderten Ab-
strahlung. Es gibt Hinweise, dass die Einstrahlung heute durch globale Verdunkelung (,global
dimming“ um bis rund 10% vermindert ist und da der ohne globale Verdunkelung zu erwartetende
Temperaturanstieg wegen Nichtbeachung dieses Effekts in bisherigen Klimamodellen drastisch
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unterschétzt wird (evtl. 10°C statt +3°C). Ebenso beeinflussen stratosphérische Phdnomene sowie
die Wirkungen lber den Kreislauf von Wasser und Wasserdampf das Klima in entscheidendem
Ausmass, wobei die Wirkungen zum Teil noch nicht eindeutig vorhersehbar und sogar im Vor-
zeichen unsicher sind. Der Strahlungshaushalt der Erdatmosphére wird durch die Albedo be-
schrieben. Die Albedo ist ein Mass flir das Reflexionsvermégen eines Kérpers und definiert als
das Verhéltnis zwischen reflektierter und einfallender Strahlung. Die Reflexion umfasst die direkte
und die diffuse Reflexion. Die Albedo ist keine konstante Grésse, sondern hdngt zum Beispiel vom
Sonnenstand ab. Bei flachem Sonnenstand erreicht sie ihre Maximalwerte. Die Erdalbedo betrdgt
im Mittel rund 30% und kann zum Beispiel von Satelliten erfasst werden. Typische Albedowerte,
die fdr nicht zu tiefen Sonnenstand sowie fur die kurzwellige (Sonnen-)strahlung bei diffuser
Reflexion gelten, sind nach [www.top-wetter.de/lexikon]:

*  geschlossene Neuschneedecke: 75-95%

* geschlossene Altschneedecke: 40-70%

*  bedeckter Himmel: 50-80%

*  Sandfladchen: 15-40%

*  Ackerland: 7-17%

*  Waldgebiete: 5-20%

*  Wasserflachen: 3—10%
Eine hohe Albedo ergibt sich tiber Wasserfldchen bei flachem Sonnenstand (siehe Bild):

Bild 1.16 Unterschiedliche Reflexion.

Erderwdrmung durch Abwérme. Zur Beurteilung der Erderwdrmung infolge der Freisetzung von Ab-
warme ist das Verhdltnis zwischen dem globalen Energieverbrauch und der auf die Erde eintreffenden

0'” W. Bei einem Weltenergieverbrauch von

Solarleistung von Bedeutung. Letztere betrdgt ca. 1,7 1
ca. 1,6 1018 w betrdgt die Solarstrahlung somit rund das 10°000-fache des Verbrachs an Primér-
energie. FiUr die Mdéglichkeiten einer solaren Weltenergieversorgung ist dabei zu beachten, dass die

Umwandlung von Primdrenergie zu Nutzenergie bei solaren Systemen sehr viel geringer ist als bei
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fossilen, dass die Sonne zeitlich unregelmdéssig zur Verfligung steht und dass nur ein Bruchteil der
Erde fir eine Solarnutzung in Frage kommt.

Der heutige Weltenergieverbrauch macht somit ,erst“ ca. 0.01% der Solarleistung oberhalb der Atmos-
phére aus. Bereits heute wird in grossen Stddten jedoch lokal mehr Abwérme freigesetzt, als durch die
Sonneneinstrahlung auftrifft (Manhattan: 1000%, NL: 1%). Es stellt sich die Frage, welches Niveau
global noch unbedenklich ist. Fachleute glauben, dass die kritische Schwelle bei etwa 0.1% liegt.
Dieser Wert wird in kurzer Zeit erreicht sein, wenn der Energieverbrauch weiterhin zunimmt. Bei einem
Zuwachs des Energieverbrauchs von 2% pro Jahr wird die 0,1%-Grenze in 200 Jahren, die 100%-

Grenze in 500 Jahren erreicht (Fricke):

Bild 1.17 Globaler Kohlenstoffkreislauf. Reservoire in [10° t C] und Stoffstréme in [10° t C / a]. A = aus Wald und
Bodenzerstérung, B = aus Verbrennungsprozessen. [Kugeler und Phlippen 1990].
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__________________ 0,01%
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Bild 1.18 Die globale thermische Umweltbelastung und Anndherung an die Solargrenze. Die eingezeichnete
Solargrenze bezieht sich auf die Sonneneinstrahlung oberhalb der Atmosphére. Quelle: Fricke.
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einfallende Sonnenstrahlung

1,7X10Y Wirmestrahlung
(100) 1,1x107
(66)
reflckderte
Sonnen- | ]
strahlung
6X10% 1,1X107
(34) (66)
dirckteWarmeerzeugung thermische ‘—i_s;g:: o
. 7,3X10%(42) Energic | -
3X10%
Verdampfung —3 (0,0017)
4X10' (23) - -
Speicherung in lErdc-N ond- I
Wasserdampf Soanc-System
2X10" (1)~ Wind, Wellen, Wirmeleitung
Stridmungen (Erdkruste)
13
Zerfall (lox 01(;)6) Konvektion
f t 4 (Vulkanc, heific
r . icher l Quellen)
Pflanzen Tiere menschlic 1
Photosynthese J—{ Verbrauch "
4X10" 3,2X10% (0,018)
(0,023) Erdoberfliche
7X10°
Erde (0,00004)
fossile Kernenergie Wirmeenergic
Brennstoffe aus Uran im Erdinneren

EnergiefluBbild der Erde. Die Leistungen sind in Watt und
(in Klammern) als Prozentsdtze der auf die Atmosphdre auftreffen-
den Sonnenleistung angefiilhrt. Die Nutzung der fossilen Brennstoffe
spielt bei der Wiérmebilanz der Erde noch keine Rolle (nach Romer).

Treibhauseffekt durch Spurengase. Am Treibhauseffekt sind verschiedene langlebiege Spurengase
beteiligt, vor allem CO,, Oy, FCKW, N,O, CH,, NH5. Der Energiesektor ist fir alle beteiligten Stoffe

eine wesentliche Quelle:

Quellen und Effekte von Treibhausgasen

Spurengas

derzeitige
Konzen-
tration

chem.
Symbol

atmosphdr.

Verweilzeit | Zunahme

wichtigste
Quellen

Kohlendioxid

CO, 347 ppm

5-101J. 0,4%/J.

fossile Brennstoffe,
Waldrodungen,
Bodenerosion

Ozon
(nur bodennahe)

o, 30 ppb

30-90T. |1%/.

indirekt aus Stick-
oxiden, Kohlenmo-
noxid, Methan u.a.
(Kraftverkehr, fos-
sile Brennstoffe,
Industrie)

Chilorfluor-
methane

“CFMs” (0,4 ppb

50-1001J. | 4%/,

Treibmittel in
Sprithdosen, Kithi-
mittel, Kunststoff-
verschiumung

Distickstoffoxid

0,3 ppm

20-1007J. 10,25%/].

Kunstdiingung, fos-
sile Brennstoffe,
Verbrennung von
Biomasse

Methan

1,65 ppm

1,5%/3.

Reisanbau, Gross-
viehhaltung, Ver-
brennung von Bio-
masse, fossile
Brennstoffe, Erd-
gaslecks

Ammoniak

NH < 1ppb

7-14T.

Grossvichhaltung,
fossile Brennstoffe,
Kliranlagen

Tetrachlor-
KohlenstofT

CCi 0,14 ppb

4

Reinigungsmittel,
Industric

Quellen und Effekte von Treibhausgasen. Quelle: Haltiner.
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Kein Leben ohne Treibhauseffekt

Der Treibhauseffekt ist eine Tatsa-
che, an der es nichts zu riitteln gibt,

weil es sich ohne diesen Effekt auf

der Erde schon lange nicht mehr le-
ben liesse! Man bezeichnet iln als
natiirlichen Treibhauseffekt. Hin-
ter dem Wort «Treibhauseffeki»
verbirgt sich ein Phinomen, das
grundsdtzlich etwas fiir das Leben
hochst Prositives beinhaltet. Die
von der Sonne eingestrahlte Ener-
gie wird von der Oberfliiche der Er-
de nicht wieder komplett, in Form
von Wirmestrahlung, in den Welt-
raum hinaus reflektiert. Die Spu-
rengase in der Atmosphiire halten
einen Anteil dieser Wérmestrah-
lung zuriick. Als Spurengase sind
ua. Wasserdampf, CO, O:zon,
Methan (z.B. Erdgas), Fluorchlor-
Kohlenwasserstoffe (FCKV) =it be-
zeichnen.

Beim Treibhauseffekt erwirmi
sich die Evdoberfliiche und mit ilr
die untere  Ammosphéirenschicht.

Besdsse die Erde keine Spurengase
in der Atmosphiire, wiirde an der
Erdoberfliiche  eine  Temperatur
von —18 °C gemessen werden. Tat-
séiichlich wird aber eine durch-
schnittliche bodennahe Lufitempe-
ratur von +15 °C gemessen. Diesen
Unterschied von 33 °C verdanken
wir den Spurengasen in der Atmo-
sphire. Deén grissten Beitrag zu
dem bestehenden Treibhauseffekt
der Atmosphiire leistet der Wasser-
dampf.

Nach «Schonmwiese 9/1987» ver-
1eilt sich der Beitrag am bestehen-

den, natiirlichen und erwiinschten

Treibhauseffekt wie folgt:

Wasserdampf H,020,6°C
Xollendioxid Cco, 7,2°C -
bodennahes Ozon O, 24°C -

Distickstoffoxid N,O 1,4°C
(Lachgas)

Methan CH, 08°C
Sonstige ctwa 0,6°C

Bedeutung des Treibhauseffekts durch die natirliche Konzentration an Spurengasen. Quelle: Haltiner.

Die Erkenntnis, dass zwischen dem CO,-Gehalt der Atmosphére und der mittleren Erdtemperatur eine
Abhéngigkeit besteht, wird als weitgehend gesichert angenommen, wenn auch z.B. bei der
Bestimmung der mittleren Erdtemperatur noch Unsicherheiten bestehen. Ein markanter Anstieg des

COZ-GehaIts kann vor allem seit den 50er Jahren beobachtet werden:

[Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), Summary for Policymakers 2001, D.L. Albritton,

L.G. Meira Filho et al.
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Nachfolgend aktuelle Angaben Uber die Erwartungen zu Klimaverdnderungen nach [Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC), Summary for Policymakers 2001, D.L. Albritton, L.G. Meira Filho et

al.]:
The global climate of the 21st century
(a) CO, emissions (b) CO; concentrations < (c) SO, emissions
@
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Bild 1.19 The global climate of the 21st century will depend on natural changes and the response of the climate
system to human activities. Climate models project the response of many climate variables — such as
increases in global surface temperature and sea level — to various scenarios of greenhouse gas and
other human-related emissions. (a) shows the CO2 emissions of the six illustrative SRES scenarios,
which are summarised in the box on page 18, along with 1S92a for comparison purposes with the SAR.
(b) shows projected CO2 concentrations. (¢) shows anthropogenic SO2 emissions. Emissions of other
gases and other aerosols were included in the model but are not shown in the figure. (d) and (e) show
the projected temperature and sea level responses, respectively. The "several models all SRES en-
velope" in (d) and (e) shows the temperature and sea level rise, respectively, for the simple model
when tuned to a number of complex models with a range of climate sensitivities. All SRES envelopes
refer to the full range of 35 SRES scenarios. The "model average all SRES envelope" shows the ave-
rage from these models for the range of scenarios. Note that the warming and sea level rise from these
emissions would continue well beyond 2100. Also note that this range does not allow for uncertainty
relating to ice dynamical changes in the West Antarctic ice sheet, nor does it account for uncertainties
in projecting non-sulphate aerosols and greenhouse gas concentrations. [Based upon (a) Chapter 3,
Figure 3.12, (b) Chapter 3, Figure 3.12, (c) Chapter 5, Figure 5.13, (d) Chapter 9, Figure 9.14, (e)
Chapter 11, Figure 11.12, Appendix II].
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Bild 1.20 Simple model results: (a) global mean temperature projections for the six illustrative SRES scenarios
using a simple climate model tuned to a number of complex models with a range of climate sensi-
tivities. Also for comparison, following the same method, results are shown for 1S92a. The darker
shading represents the envelope of the full set of thirty-five SRES scenarios using the average of the
model results (mean climate sensitivity is 2.8°C). The lighter shading is the envelope based on all
seven model projections (with climate sensitivity in the range 1.7 to 4.2°C). The bars show, for each of
the six illustrative SRES scenarios, the range of simple model results in 2100 for the seven AOGCM
model tunings. (b) Same as (a) but results using estimated historical anthropogenic forcing are also

used.
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Bild 1.21 Prognosen zum Anstieg des Meeresspiegels nach verschiedenen Modellrechnungen. Quelle: IPCC
2001. Global average sea level rise 1990 to 2100 for the SRES scenarios. Thermal expansion and
land ice changes were alculated using a simple climate model calibrated separately for each of seven
AOGCMs, and contributions from changes in permafrost, the effect of sediment deposition and the
long-term adjustment of the ice sheets to past climate change were added. Each of the six lines
appearing in the key is the average of AOGCMs for one of the six illustrative scenarios. The region in
dark shading shows the range of the average of AOGCMs for all thirty five SRES scenarios. The region
in light shading shows the range of all AOGCMs for all thirty five scenarios. The region delimited by the
outermost lines shows the range of all AOGCMs and scenarios including uncertainty in land-ice
changes, permafrost changes and sediment deposition. Note that this range does not allow for
uncertainty relating to ice-dynamic changes in the West Antarctic ice sheet.

F.9 Projections of Future Changes in Sea Level

Projections of global average sea level rise from 1990 to 2100, using a range of AOGCMs following
the 1S92a scenario (including the direct effect of sulphate aerosol emissions), lie in the range 0.11 to
0.77 m. This range reflects the systematic uncertainty of modelling. The main contributions to this sea
level rise are:

- a thermal expansion of 0.11 to 0.43 m, accelerating through the 21st century;

- a glacier contribution of 0.01 to 0.23 m;

- a Greenland contribution of —0.02 to 0.09 m; and

- an Antarctic contribution of —0.17 to +0.02 m.

—42 —




1.10 Grenzen des Wachstums

Hintergrund:
Bericht zu Handen des Club of Rome, 1972 sowie zweiter Bericht 1992, d.h. 20 Jahre spéter

Bild 1.22 [Meadows et al. 1972, 1992].

Stabil
Okol. Trag- ¢
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Bestandiges Wachstum zum Gleichgewicht
Instabil
Grenziiberziechung Grenziiberziechung
mit Einschwingen mit Zusammenbruch

Bild 1.23 Wachstumsmodelle [Meadows et al. 1992].
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Bild 1.24 Resultate Standardlauf und verdoppelte Ressourcen [Meadows et al. 1992].
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Bild 1.25 Entwicklung von umweltrelevanten Stoffen [Meadows et al. 1992].
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2 Physikalische Grundlagen und Prozesse

2.1 Bilanzierung

Die Energiebilanz ist ein wichtiges Hilfsmittel zur Beurteilung von Anlagen, Geb&uden und Energieum-
wandlungsprozessen. Energetische Berechnungen im Zusammenhang mit komplexen Anlagen erfor-
dern ein systematisches Vorgehen beim Aufstellen der Bilanzen. Ein korrektes Bilanzdenken ist aber
auch unerlédsslich zur Beurteilung z.B. der Gesamtenergiestatistik eines Landes oder dhnlicher Be-
trachtungen im Zusammenhang mit Gitern, Geldmengen usw..

Im technischen Bereich ist die Bilanz die mathematische Formulierung der Erhaltungssétze flir Materie
und Energie in Form von Gleichungen. Die vollstdndige Bilanzierung umfasst die Stoff- und die Ener-
giebilanz. Da an Materie immer auch Energie gebunden ist, bildet die Stoffbilanz die Grundlage der
Bilanzierung, die Energiebilanz wird dann aus der Stoffbilanz abgeleitet. Im allgemeinen Fall missen
bei der Energiebilanz nebst der Warme die kinetische, potentielle, chemische und elektromagnetische

Energie sowie allenfalls die Kernenergie berticksichtigt werden.

ZU
Brennstoff - Wasser -
vorbereifung versorgung l’ \
i I v !
Eco
Kessel |— Wisrzei;l-g]afmpf 1 Turbosatz
} j v I I Luvo
Rauchgas - Abwdrme - L
behandlung abfuhr L_..
| 1 P
a b
Verdampfer ein Rohr
des differentielles
Verdampfers é Volumenelement
C d e

Wahl des geeigneten Bilanzgebiets je nach Aufgabenstellung. Beispiel Thermisches Kraftwerk: a: gesamtes

Kraftwerk, b: Kessel, c: Verdampfer, d: Verdampferrohr, e: Volumenelement eines Verdampferrohrs.
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Vorgehen zur Bilanzierung

1. Stoff- und Energiestréme, die zum Objekt kommen oder das Objekt verlassen, einzeichnen
und beschriften.

2. Bilanzgrenze einzeichnen um das Objekt. Wahl der Bilanzgrenze so, dass mdglichst nur be-
kannte und gesuchte Stréme geschnitten werden (keine unbekannten Stréme, die nicht von
Interesse sind, schneiden, da das Gleichungssystem dadurch umfangreicher wird).

3. Markierung aller Stréme, die das Bilanzgebiet schneiden und Einzeichnen von
Mengen- und Energiednderungen dd—l\t/l und %—? im Bilanzgebiet.

4. Gleichungssystem aufstellen.

5. Gleichungssystem I6sen.

i

Bilanzgebiet

ein dam aus

1.HS: Q+W =2H + ZE;,+ 2 Eyy (im allgemeinen Fall +Z Eg+ 2 Eep -..)

Bei Vernachldssigung von potentieller, kinetischer, elektromagnetischer und Kernenergie (z.B. fr die

Betrachtung von Heizanlagen) gilt:

o ' dM '
Massenbilanz: Man -~ dt = M Lus
I ’ dm ” ’
Energiebilanz: Mginhein — dt Nein + Q = M Jus Naus
Adiabates System: Q = 0
System wird beheizt: Q > 0

System wird gektihit: Q < O

Die ein- und austretenden Gesamtstréme setzen sich meist aus mehreren Einzelstrémen zusammen:
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n m
Mein = Emi ’ Maus = Emj

i=0 j=0

Falls im System stoffliche Verdnderungen auftreten (z.B. eine chemische Reaktion), so kann fir jede

unabhéngige Komponente i eine Massen- bzw. Stoffbilanz formuliert werden:

dmi

Stoffbilanz fiir unabhdngige Komponente i: Migin = dt m

i; aus

Zur Ldsung eines Systems mit n unabhdngigen Komponenten benétigt man n unabhéngige Stoff-
bilanzgleichungen. Dies kénnen entweder n Komponentengleichungen sein oder n-1 Komponenten-
gleichungen und eine Gesamtbilanzgleichung (Massenbilanz) .

dM dQ . . . . . .
gt und Gt  bedeuten Anderungen im System, z.B. die Massenzunahme beim Fiillen eines
Reservoirs. Im stationdren Fall sind beide Terme gleich Null:

dm
Stationérer Prozess oder Zustand: =0 ; hier gt =0 ; 43t =0

glo

s d
Instationérer Prozess oder Zustand: at 20

Die einfachste Formulierung der Stoffbilanz héngt von der Reaktion im System ab. Beispiele:

Reaktion Formulierung der Stoffbilanz

Chemische Reaktion Erhaltung der Atome

Physikalischer Prozess ohne chemische
Reaktion (z.B. Lufttzerlegung) Erhaltung der Molekiile

Physikalischer Prozess ohne Stoff-
verdnderung (z.B. Erwdrmung von Luft) Erhaltung der Stoffgemische (z.B. Luft)

Die notwendige Anzahl Gleichungen zur Lésung einer Bilanz kann durch die Anzahl unabhéngiger
Komponenten beschrieben werden:
Unabhangige Komponente = Komponente, deren Zusammensetzung sich im betrachteten

Prozess nicht dndert

Beispiel: Feuchte Luft ( O,, N, und H,O ; Spurengase werden vernachlassigt)

Prozess Reaktion Anzahl unabhdngige Komponenten
Trocknung (feuchte Luft) —> Luft + H,0 2
Luftzerlegung (feuchte Luft) —> 0O, + N, +H,0 3

(05: =183 °C, N,: — 196 °C)
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Damit der Aufwand zum Aufstellen und Lésen des Gleichungssystems minimal ist, sollten deshalb die
unabhéngigen Komponenten identifiziert werden (es ist nicht falsch, wenn die Trocknung von Luft mit
3 Gleichungen beschrieben wird, aber unnétig aufwendig; bei grossen Gleichungssystemen kann dies
von Bedeutung sein). Bei der Lésung des Gleichungssystems von n unabhéngigen Gleichungen mit x

Unbekannten sind drei Félle méglich:

n>x Das System ist mathematisch tberbestimmt. Es gibt keine Lésung.
n=x Das Problem ist mathematisch bestimmt. Es gibt genau eine Lésung.
n<x Das Problem ist mathematisch unbestimmt. Es gibt unendlich viele Lésungen. Flr eine

sinnvolle Lésung mussen noch (x-n) weitere Gleichungen gefunden werden. Je nach
Anwendung kénnen ein Modell eingefiihrt (z.B. Zustandsgleichung fur ein ideales Gas)

oder Erfahrungswerte (Messwerte) eingesetzt werden.

Vereinfachte Energiebilanz am Beispiel von Heizanlagen. Fur Betrachtungen von Energiebilanzen
im Zusammenhang mit Heizanlagen genligt es oftmals, wenn lediglich die Enthalpie der Stoffe sowie
bei Reaktionen freiwerdende Energien betrachtet werden und andere Energieformen (kinetische,
potentielle und elektrische) vernachléssigt werden.

Die spezifische Enthalpie h eines Stoffes hat die Einheit [kd/kg] und setzt sich im dampfférmigen

Aggregatszustand wie folgt zusammen:

h=h;+ Cp s AT, + Ah_ + Cp | AT, + Ah, + Cp y AT, [kJ/kg]

h, = chemische Bildungsenergie (Enthalpie des Stoffes bei 0 K)

Cp, s AT, = Energie zum Aufheizen des Feststoffes (flihlbare Wérme)

Ah_ = Schmelzwédrme (latente Warme der Phasendnderung)

Cp | AT, = Energie zum Aufheizen der Flissigkeit (fiihlbare Wérme)

Ah, =  Verdampfungswérme (latente Warme der Phasenédnderung)

Cp,y AT, = Energie zum Aufheizen des Gases (flihlbare Warme)

Cps:Cp,1:Cpy = spezifische Warmekapazitdt von Feststoff, Flissigkeit, Gas in [kJ / kg K]

Der Energiesatz (= 1. Hauptsatz der Thermodynamik) kann mit dem Begriff der Enthalpie auch in der
Form des Satzes von Hess formuliert werden: Die Enthalpie ist eine Zustandsgrésse, d.h. sie ist

unabhéngig vom Reaktionsweg.
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Bezeichnungen und Bilanzgrenzen in einem Kraftwerk mit Warmekraftkopplung

WKM Waérmekraftmaschine z.B. Dampfmotor, Dampfturbine, ORC-Generator,
Stirlingmotor, geschlossene Gasturbine
Qp=mgzH, zugeflihrte Brennstoffleistung
O Kesselleistung
O, Leistung im Abgas
0, nutzbare Heizleistung
O, nutzbare Heizleistung Kessel
Oy, Verlustleistung Kessel
Okond abgegebene Kondensatorleistung (Abwdrme)
O nutzbare Heizleistung WKM
Ovs Verlustleistung WKM (ungenutzte Abwérmeleistung)
0, Verlustleistung von Welle und Getriebe
mech
0, Verlustleistung Generator
P abgegebene elektrische Leistung
Pl
N =N, + 1), = —%Q*L Gesamtwirkungsgrad
B
P
n, = EL =Nx Mwim Nmeer Naen  €lEKErISCher Wirkungsgrad
B
=Nk Nk
) -
n, = QL = g‘—QhWL Wirkungsgrad der Heizwdrmenutzung
0, 0y
Ny = %‘- Kesselwirkungsgrad
B
Nwrm Wirkungsgrad der Warmekraftmaschine
Nonech mechanischer Wirkungsgrad (Turbine oder Motor, Welle, Getriebe)
Neen Generatorwirkungsgrad
P
Ny = EL Klemmenwirkungsgrad
K
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Nen

N
Nen

fur Clausius-Rankine Prozess gilt je nach Wahl der Bilanzgrenze:

a) Nutzleistung = Turbinenleistung, Pumpenleistung = zugefilhrte Leistung:
Nih = hs e zhs —hs
hs—h, hg-h,

b) Nutzleistung = (Turbinenleistung — Pumpenleistung):
(hs —hs) hs -he

Nih = =~
h5 - h1 h5 - h2
Die N&herung gilt fuir beide Félle unter Vernachldassigung der Pumpenleistung, die
klein ist im Verhdltnis zur Turbinenleistung (1 bis einige %)

h.-h
innerer Wirkungsgrad, fiir Turbine gilt: n = ﬁ
5 6'

thermischer (thermodynamischer) Wirkungsgrad des Kreisprozesses

Dampfkraftprozess (einfacher Clausius-Rankine-Prozess) mit den Hauptkomponenten Speisewasser-
pumpe, Kessel, Turbine und Kondensator.

1-2 Druckerh6hung durch die Speisewasserpumpe auf das Niveau am Turbineneintritt zuztiglich
der Druckverluste

2-3 Erwdrmung des Wassers im Economizer und Kessel auf Verdampfungstemperatur

3-4 Verdampfung des Wassers im Dampfkessel

4-5 Uberhitzen des Dampfes (TemperaturerhShung bei gleichbleibendem Druckniveau) im

Uberhitzer

-6 Expansion des Dampfes unter Umwandlung eines Teils der Energie in mechanische Arbeit
1 Kondensation des Dampfes im Kondensator. Nutzung der dabei anfallenden Abwéarme zu

Heizzwecken oder Abwérme.
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2.2 Warmelbertragung

Waérmelbertragung spielt bei Energieanlagen in vielen Bereichen eine zentrale Rolle. Beispiele sind:
Radiator oder Fussboden als Wérmelibertrager im Gebadude, Warmeubertrager in Heizung, Dampf-
kessel in Kraftwerk, Kondensator im Kraftwerk (Luftkondensator oder Kihlturm), Verdampfer und Kon-
densator in der Warmepumpe, dito in Klimaanlagen und Kélteerzeugern, Erdwarmesonden, Zylinder-
wandkihlung im Motor, Kuhler im Auto usw.. Im nachfolgenden werden die Grundzlige von Wérme-

Ubertragung und Wérmetdibertragern (friiher Warmetauscher) behandelt.

Zwischen zwei verbundenen Systemen unterschiedlicher Temperatur findet eine Wéarmetdbertragung
statt vom System héherer zum System tieferer Temperatur. Diese Idsst sich in die drei Ubertragungs-
mechanismen Wiérmeleitung, Konvektion und Wdrmestrahlung einteilen. Die Bedeutung der drei

Mechanismen ist abhdngig von der Temperatur und den Eigenschaften der beteiligten Stoffe.

Waérmeilbertragung

Wérmeleitung

Energielibertragung gekop-
pelter Gitterschwingungen und
durch bewegliche Ladungs-
trédger (freie Elektronen-
bewegung)

Konvektion

Waérmelubertragung durch die
freie oder erzwungene Stré-
mung von Materie in Gasen
oder Flissigkeiten (Massen-
transport). Vorab Wérme-
Ubergang Feststoff — Fluid

Strahlung

Waérmelubertragung durch el-
ektromagnetische Strahlung
(Photonentransport)

Waérmeleitung im Festkérper
-9 .

A

TWA1
Tw2
o)

Waérmeverteilung mittels Konvekti-
on: 1. Warmeubergang Feststoff —
Fluid, 2. Verteilung durch Luftstré-
mung mit relativ grossem Tempe-
raturgradient und hoher Lufttem-
peratur
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Waérmeverteilung mittels Strahlung:
Ohne Massentransport

und damit ohne Luftstrémung, mit
geringen Temperaturgradienten,
tiefer Lufttemperatur




2.2.1 Warmestrahlung

Die Warmestrahlung ist an keinerlei materiellen Leiter oder Trdger gebunden, sondern beruht auf den
Gesetzen des elektromagnetischen Feldes. Sie unterscheidet sich damit grundlegend von der Wérme-
leitung und Konvektion. Die Strahlung héngt von der Temperatur und von der Grdsse und der Struktur
der Oberfliche ab. Wichtig ist, dass die Strahlung mit der vierten Potenz der Temperatur bzw. der
Temperaturdifferenz zunimmt. Strahlung spielt in der Praxis dann eine Rolle, wenn die Temperatur-
unterschiede zweier Fldchen gross sind und sich diese in geeigneter Form gegentiber stehen. Dies ist
einer Brennkammer der Fall sein, wo eine 'kitihle' Brennkammerinnenwand der Flamme Warme ent-
zieht und dadurch Auswirkungen auf die Emissionen hat. Es trifft aber auch auf ein Fenster im Winter
zu, welches durch Wérmeentzug durch Strahlung ein unangenehmes Raumklima verursachen kann.
Bei grossen Temperaturunterschieden ist auch Uber grosse Distanzen eine splrbare Wérmetber-
tragung mdglich. Aus diesem Grund sinkt die Aussentemperatur in einer klaren Nacht viel starker ab
als wenn die eine vergleichsweise warme Wolkendecke als Strahlungspartner wirkt. Nachfolgend wer-
den der Vollstédndigkeit halber die wichtigsten Definitionen und Grundgesetze zur Strahlung ausge-
fuhrt, auf die jedoch nicht weiter eingegangen wird.

Die héchste Strahlungsdichte emittiert ein schwarzer Kérper. Ein schwarzer Kérper absorbiert ander-
erseits auch die gesamte auffallende Strahlungsenergie und wandelt sie in Warme um. Der Ab-
sorptionsgrad o und der Emissionsgrad ¢ sind dabei gleich 1.
Bei nicht schwarzen Kérpern sind das Abstrahlungvermégen (Emissionsgrad) und der Absorptions-
grad kleiner 1. Es gilt aber immer noch

o=E¢ (Kirchhoffsches Strahlungsgesetz)

Ware dies nicht der Fall, dann kénnte durch eine geeignete Fihrung des Strahlungaustauschs erreicht
werden, dass der Kérper von der Umgebung mehr Strahlung absorbiert, als er emitiert. Er wtirde sich
dadurch unter Abkihlung der Umgebung immer mehr erwdrmen. Dies widerspricht jedoch dem zwei-
ten Hauptsatz der Thermodynamik.
Der Anteil der Strahlungsleistung, der nicht absorbiert wird, wird reflektiert und bei transparenten
Kérpern hindurch gelassen. Mit dem Transmissionsgrad T und dem Reflexionsgrad p ist
a+t+p =1

Fur einen nicht transparenten Stoff mit dem Transmissionsgrad t=0, wie es die meisten technischen
Stoffe im Infrarotbereich der elektromagnetischen Strahlung sind, gilt

p=1-ap=1-¢
Die spezifische Ausstrahlung M, eines Temperaturstrahlers ist nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz

Mo (T) = eoT*  [wim3

s W
6=5670-10"° Y ist die Stefan-Boltzmann-Konstante.

Die Strahlung nimmt also mit der vierten Potenz der Oberflachentemperatur eines Kérpers zu.

Die Strahlungsleistung ®,, einer Fldche A, auf eine Fldche A, ist abhdngig von Grésse der Fldchen
und deren Ausrichtung gegeneinander, also der Geometrien der Fldchen. Diese sind in der dimen-
sionslosen Einstrahlzahl ¢, enthalten.
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1 cosf3;Ccosf3,
= AdA
P12 nA1!-[ 2 dAdA;
2

Hierbei ist r der Abstand der Fldchen A, und A,. B; und B, sind die Winkel zwischen der Strahlungs-

richtung und den jeweiligen Fldchennormalen.
Ein Temperaturstrahler der Temperatur T,, der Fldche A, und dem Emissionsgrad e, strahlt also an

eine Flache A, die Strahlungsleistung @, ab.

4
Do =As€1120T1  [w]

Dieser Temperaturstrahler mit den Strahlungskennwerten A1, &, und T, strahlt aber nicht nur die
Strahlungsleistung ®,, ab, sondern empféngt auch die Strahlungsleistung ®,, von der Fldche A,. Der
von der Fldche A; mit der héheren absoluten Temperatur T, an die Fldche A, mit der niedrigeren
absoluten Temperatur T, durch Warmestrahlung transportierte Wéarmestrom Q12 betrdgt somit

Qi2 =CiAl(Ty* - T%)

C.» [W/m?K*] ist der Strahlungsaustauschkoeffizient. In der folgenden Tabelle sind fiir einige Geo-

metrien die Strahlungsaustauschkoeffizienten dargestellt.

Geometrie Strahlungsaustauschkoeffizient
o
Cp= 1 ] 4
A Ay € * €

a

parallele Flachen

Cip=————————
T AL )
gy Ap ‘B

konvexe Flache A, von
konkaver Flache A,
umschlossen

7 A
, 1-5(1-e){1-e2)

Halbraum A, Gber
ebener Flache A,

C geqe ! < b arctan ¢ +
= e
c

al +—S arctan

)
[T71a, Va+c? Vai+c®

Rechteckflache parallel
zum Flachenelement A4,

Ay <
cob ) ( b
/ = — - =
3. Cia=0¢gg; Py arctan 2
a 2 __ arctan b >
- 2. 2
Rechteckflache senkrecht a’+c? a‘+c

zum Flachenelement AA,
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2.2.2 Warmeleitung

Die Warme pflanzt sich im Innern eines Kdérpers fort, indem sie von den energiereicheren (warmeren)
Molekilen an die energiedrmeren (kélteren) durch freie Elektronenbewegung weitergegeben wird. In
Festkdrpern findet dabei kein Materietransport statt, wéahrend in Fluiden die Brown’sche Bewegung zu
Materieverschiebungen im mikroskopischen Bereich fliihren kann. In Festkérpern ist die Wérmeleitung
vorherrschend. Sie wird durch die Fourier-Gleichung beschrieben, die im eindimensionalen Fall fol-
gende Form hat:

. dT
q=-hgr [W/m?]
Definitionen: Die Warmestromdichte g in [W/m?] ist die pro Zeiteinheit durch die Fldcheneinheit durch-
tretende Wérme. Sie ist proportional zum rdumlichen Temperaturgradienten in Richtung x. Das ne-
gative Vorzeichen drickt aus, dass der Warmefluss in Richtung abnehmender Temperatur erfolgt.
Der Proportionalitdtsfaktor A heisst Warmeleitfédhigkeit und hat die Dimension [W/mK].
q

_

I3

Twi
Tw2
o

X

Waérmeleitung: Das Temperaturprofil im Fall der planparallelen Platte ist linear.

Die Warmeleitfahigkeit der Stoffe ist sehr unterschiedlich. Metalle weisen die héchste Wérmeleitféhig-
keit auf, wéhrend porése Werkstoffe schlechte Wérmeleiter oder gute Isolatoren sind. Geschdumte
oder faserartige Stoffe mit A < 0.1 W/mK werden als Warmeddmmestoffe eingesetzt.

Die Wérmeleitféhigkeit ist schwach temperaturabhédngig, was im folgenden vernachldssigt wird. Im
weiteren ist sie bei porésen Stoffen stark abhdngig von der Materialfeuchtigkeit. Zur Beurteilung des
Waérmeschutzes muss deshalb zum Wert der trockenen Wéarmeleitfdhigkeit ein der Baufeuchtigkeit
entsprechender Zuschlag berticksichtigt werden. Typische Werte der Warmeleitféhigkeit:

Material A in [W/mK] bei 20°C
Kupfer (reinst) 396
Aluminium 230
Gusseisen (C-Gehalt 3%) 50

Beton 0.815-1.4
Spiegelglas 0.75

Wasser 0.6
Ziegelstein 0.385 - 0.525
Eiche (radial) 0.175-0.21

Luft 0.0256
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2.2.3 Konvektion

Wadhrend die Warme durch Leitung sozusagen durch die Materie hindurchfliesst, wird sie bei der Kon-
vektion von der Materie (in einer Strémung) mitgetragen. Die Materieverschiebungen sind hier ma-
kroskopisch und deshalb nur bei Gasen und Flissigkeiten mdglich. Dabei wird unterschieden zwi-
schen freier (natirlicher) und erzwungener Konvektion. Die freie Konvektion entsteht bei Dichteunter-
schieden (z.B. als Folge von Temperaturgradienten) zweier Fluidpakete. Aus diesem Grund steigt zum
Beispiel die Luft am warmen Heizkdrper entlang nach oben. Erzwungene Konvektion liegt vor, wenn
dussere Kréfte auf die Strémung einwirken, zum Beispiel durch Pumpen oder Ventilatoren, welche
eine Strémung induzieren.

224 Waérmelbergang

Der Warmeaustausch zwischen einem Fluid und einem Festkérper heisst Warmetibergang.

Grundgesetz des Wérmeubergangs:
Die Warmestromdichte vom Medium gegen die Wand hin ist proportional zur Differenz zwischen der
Fluidtemperatur (weit weg von der Wand) und der Wandtemperatur.

Definition:

Die Proportionalitdtskonstante zwischen der auf die warmetbertragende Wandfldche bezogenen War-
mestromdichte q und dem Temperaturgefélle zwischen der Wand und dem Fluid wird als Wérmelber-
gangskoeffizient o, in [W/m?K] bezeichnet. Als Kenngrésse zur Charakterisierung des Warme-
Ubergangs wird auch die dimensionslose Nusseltzahl Nu verwendet.

TFI

d =o(Te - Tw)

wobei

AT

[a] = [W/m?K]

[4] = [W/m?]

Grenzschicht
Waérmelbergang an der Wand

Adhdsionskréfte zwischen Fluid- und Wandatomen verursachen nahe der Wand eine Grenzschicht, in
der die Strémungsgeschwindigkeit gleich null ist. In der Grenzschicht findet keine Konvektion statt. Die
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Waérmeleitung mit der Warmeleitfahigkeit A, des Fluids ist hier (nebst der Strahlung) der einzige
Waérmetransportmechanismus.

Der Wérmelbergangskoeffizient o, hdngt von einer Vielzahl von Gréssen ab, namentlich den Fluid-
eigenschaften, den Strémungsverhdltnissen (laminar/turbulent), der charakteristischen Geometrie der
Wand und den Temperaturen T, und Ty.

Qx = O (p’ Cp’ >\" 7], ﬁa v, g’ Lc TFI Und TW)

Einige Richtwerte von oy

Ruhende Luft (freie Konvektion): 0-10 W/m?K
Strémende Luft: 10— 100 W/m?K
Strémendes Wasser: 500 — 5000 W/m?K
Siedendes Wasser: 500 — 6 000 W/m?K
Kondensierender Wasserdampf: 5000 - 15000 W/m?K

Bei Fllssigkeiten kann die Phasenédnderung zur Erh6hung der Wéarmestromdichte augenutzt werden.
Der Wérmelbergangskoeffizient o, steigt rasch an, sobalb sich an der Wand infolge Verdampfung
Blasen bilden. In diesem technisch wichtigen Bereich der Blasenverdampfung werden praktisch alle
Verdampfer betrieben. Bei verhéltnisméssig kleinen Temperaturdifferenzen von 10 bis 30°C werden
hohe Warmestromdichten (1000 bis 10 000 kW/m?) erreicht. Steigt die Temperaturdiffenz weiter an,
bildet sich ein Dampffilm zwischen Flissigkeit und Wand, der eine isolierende Wirkung hat; o nimmt

wieder ab.
o [W/m2K]
100000
‘!
10000 :
/ “.¥—-¢
(___/
1000 —
s | 2|8 | .2
5 %& %‘u‘j a1
il ] =
BT | 85|52| £k
—P
100 PPl P >
1 10 100 1000
Tw-Trs[K]

Wérmelibergangskoeffizient o als Funktion der Temperaturdifferenz T,~T¢ ¢
beim Sieden von Wasser unter Atmosphéarendruck.
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2.25 Warmedurchgang

Der Warmedurchgang bezeichnet die Warmelbertragung von einem Medium héherer Temperatur
durch eine feste Wand hindurch an ein Medium tieferer Temperatur, also eine Hintereinanderschal-
tung von Warmelibergang, Warmeleitung und Warmelibergang:

Warmedurchgang = Wérmetlbergang / Warmeleitung / Warmeulbergang

Fluid-
temperatur

Oberflichen- M

temperatur

thermische Grenzschicht

Oberflachen-
temperatur

Fluid 1

thermische Grenzschicht

Feste Wand

Fluid-
temperatur

Definition:
Der Warmedurchgangskoeffizient U in [W/m?K] bezeichnet den Warmetransport von Medium 1 mit
der Temperatur Ty, auf Medium 2 mit der Temperatur T,,, durch die Fldche A einer festen Wand.

Der Wérmetransport setzt sich zusammen aus dem Warmeulbergang innen, der Warmeleitung durch
die Wand und dem Wé&rmetlibergang aussen. Die Strahlung spielt in den hier betrachteten Féllen eine
untergeordnete Rolle und ist nachfolgend nicht berticksichtigt.

™A1
o A a

Die Kontinuitatsgleichung fur die Wéarme-

Medium 1 Tw1 S Medium 2 stromdichte ergibt im stationaren Fall:
. A

4y T G =0Tt - Twa) = E(TV\” - Twz) = o2(Twz - Twz)

Tw2
Tm2
dg d

Waérmeubergang — Warmeleitung — Warmedurchgang

1

qa—1= (Twi— Twa)
.d

umgeformt: q5-= (Twi- Twz)

1
a— =(Twa~ Tw)
(&)

addiert: q(l+g+L) =(-|-M1_ TMZ)

oy Aoy
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Mit dem Wéarmedurchgangskoeffizient Us ——— [W/m%K]

wird der Warmedurchgang durch eine Gleichung in derselben Form wie flr die Warmeleitung und den

Waérmelulbergang beschrieben:
q = lXTM1 - TMZ)

1
Der reziproke Wert U wird als Warmedurchgangswiderstand bezeichnet. Analog zum Ohm'schen Ge-

setz setzt sich der Gesamtwiderstand aus der Summe der Einzelwiderstdnde zusammen:

1 ~ 1 .\ d+ 1
T o A a,
Besteht die Wand aus n Schichten, so wird er:
11 9d 1
— O — —+_
U oy &N o

Im Gebdude beschreibt der U-Wert (friiher k-Wert) beispielsweise den Warmedurchgang von der
Raumluft durch die Aussenwand an die Aussenluft. Der U-Wert kann verwendet werden zur Charakte-
risierung der Warmedammaqualitidt der Geb&dudehlille oder eines einzelnen Bauteils und wird als kon-
stante Grésse unter definierten Bedingungen ausgewiesen. Dabei ist zu beachten, dass der reale U-
Wert in der Praxis zum Beispiel durch héhere o-Werte infolge von Wind oder durch héhere \-Werte
infolge von Materialfeuchte vom theoretischen Wert stark abweichen kann.

Bauart Austauschbedingungen U
[W/m?K]
Rohrbtindelwdrmedbertrager Gas/Gas (1bar) 5-30
Hochdruckgas um die Rohre (200-300 bar) 150-400
Hochdruckgas in den Rohren (200-300 bar) 150-400
Fldssigkeit/Fllissigkeit 150-1000
Verdampfer Heizdampf um die Rohre
a) bei nattrlichem Umlauf 300-1500
b) bei Zwangsumlauf 800-2500
Kondensator Kuhlwasser in den Rohren
Organ. Dadmpfe und NH; um die Rohre 300-1000
Dampfturbinenkondensator
reiner H,O-Dampf, dlinne Messingrohre 1500-3500

Waérmelulbergangskoeffizient U bei Warmelibertrager, Verdampfer und Kondensator.
Im Gegensatz zum Wérmelbertrager, wo ein méglichst hoher Warmeubergang angestrebt wird, wer-

den flir die Gebdudehiille méglichst tiefe U-Werte gewlinscht. Um fir ein Haus den Minergie-Standard
zu erreichen, durfen die U-Werte fur die Bauteile in der folgenden Tabelle nicht tiberschritten werden.
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Bauteil Bauteil gegen Aussenklima |Bauteil gegen unbeheizte
oder weniger als 2 m im Raume oder mehr als 2 m
Erdreich im Erdreich

Dach, Decke 0,25 W/m'K

Wand 0,2 W/m’K 0,28 W/m'K

Boden

Boden mit Bodenheizung 0,25 W/m'K

Fenster * 1,3 W/m’K 1,6 W/m'K

Tiren 1,6 W/m’K 2,0 W/m'K

Waérmedurchgang (U-Werte) fir Minergie-Standard (Quelle: www.minergie.ch)

Bei technischen Anwendungen interessieren neben der Warmestromdichte auch die Wandtempe-
raturen Ty, und Ty,. Wenn diese zuldssige Werte liberschreiten, ist die Wand geféhrdet.

Grafische Methode zur Bestimmung der Wandtemperaturen T, und Ty,

. A
Wie oben gezeigt, gilt: q=oy(Twr - Twi) = E(TV\” - Twz ) = oo Twz = Tz

Durch leichte Umformung erhélt man:

E _ (TM1_TW1) _ (TW1_TW2) - (Twz—Tmz)
A~ d P e

=konst.=tanp

(o8] (o))

™A1 A

a1 o2
Medium 1 Medium 2
Die Temperaturen Ty, und T,,, werden in der dquiva-

lenten Distanz A\/o, und A/o, von der Wand aufge-
Tw2 tragen und miteinander verbunden. Die Schnittpunkte
dieser Verbindungsgeraden mit der Wand sind dann

A T

gerade die gesuchten Temperaturen Ty, und Tyy,.

‘)\/al L d

»
>

4
A4
4

M2

Dies zeigt, dass die Wandtemperaturen immer nédher bei der Temperatur desjenigen Mediums liegen,
welches den grésseren Warmetbergangskoeffizienten o hat. Dies wird in vielen Bereichen der Tech-
nik ausgenutzt, zum Beispiel bei der Zylinderkiihlung von Verbrennungsmotoren, wo die Zylinder-
wandtemperatur nur wenig héher ist als die Klihlwassertemperatur.

—-59—



Wéarmedurchgang durch die geschichtete Wand

Mineralfaser  Ziegelstein l _ l+ d_M+d_Z+l
U oy Ay Ay o,
15.4 40 120
T=25 N " 1 K
= ‘ —=0.1+0.8+0.24 +0.02 =1.16 ——
Twi=22.42 u ] " W
a1=10 Az=0.5 j=——=30=25.8—
9176 e
Zimmer aussen ohne Mineralfaser zur Warmeddmmung:
1 K
2 -0.140.24+002-0.36 2
T[°C] U W
Twa=-4.48 1 W
=- J=——=30=83.4—
Jur=0.05 Ta=5 9-036 m?
: a2=50
]84 und damit um einen Faktor 3.23 grésser als mit
Warmeddmmung!

Die Wandtemperaturen lassen sich grafisch bestimmen oder einfach berechnen.

Twi=T - _22.42°C
Oy
g o
Twa = T+~ = —4.48°C
o
1 .d
T, =T -3 _qdm _q78°C
Oy My

Der Zwischenraum zwischen der Warmeddmmung und der Mauerung ist wegen der sehr tiefen Tem-
peratur T, anféllig auf Kondensation, was aus gesundheitlichen und Materialbestdndigkeits-Grtinden
unerwtiinscht ist. Durch eine gute Hinterlliftung oder durch eine Konstruktion mit der Aussen-Wéarme-
ddmmung kann die Problematik entschéarft werden.

2.2.6 Warmeiibertrager

Der Wérmelbertrager (friiher Wérmetauscher) zdhlt zu den wichtigsten Bestandteilen in Energie-
anlagen, aber auch in chemischen oder verfahrenstechnischen Anlagen. Seine Aufgabe besteht darin,
die Warme von einem warmen Stoffstrom m, an einen kélteren Stoffstrom m, zu tibertragen.

Die Einteilung von Wéarmedbertragern geschieht nach deren Funktionsprinzip, nach der Fiihrung der
Stoffstréme wie Gleich-, Gegen- oder Kreuzstrom und nach den verwendeten Medien, z.B. Gas/Gas-
Waérmelibertrager, Gas/Wasser-Wérmelbertrager oder Wasser/Wasser-Wéarmetbertrager.
Anwendungen von Wérmetubertrager gibt es in vielen Bereichen der Technik. Beispiele sind: Radiator
oder Fussboden als Wérmelbertrager im Geb&dude, Warmedbertrager in Heizung, Dampfkessel in
Kraftwerk, Kondensator im Kraftwerk (Luftkondensator oder Kihlturm), Verdampfer und Kondensator
in der Warmepumpe, dito in Klimaanlagen und Kalteerzeugern, Erdwdrmesonden, Zylinderwand-
kihlung im Motor, Kihler im Auto usw..
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2.2.6.1 Funktionsprinzip Gleichstrom- und Gegenstromwéarmetibertrager

Ta

Symbole fir Warmedbertrager nach DIN 2481 in Schaltbildern wéarmetechnischer
Anlagen. Ganz rechts: Oberflachenkondensator

Schematischer Temperaturverlauf tiber einen Gleichstrom- und einen Gegenstrom-Warmelubertrager

Im adiabaten Fall kann eine Bilanzgleichung flir die Warmestréme bestimmt werden.

fn1 T1,(x
—

Cp1

M T1,0
Cp1

Q

Tth T2,(x

Cp2

ma T2,m

Cp2

MiCpt(Tio — Tiw) =M2Cp2(Tow — Toa)

Die Gleichung drtickt aus, dass die vom Massenstrom m, abgegebene Warmemenge gleich der vom

Massenstrom m, aufgenommenen Warmemenge ist. Die linke und die rechte Seite stellen beide den

im Wérmetubertrager Gbertragene Wé&rmestrom dar.



Der Warmestrom Q ist abhéngig von der Ubertragungsfladche A des Wérmelibertragers, vom Wérme-
Ubergangskoeffizienten U und von einer mittleren Temperaturdifferenz AT,,:

Q-= UAAT,, w]

Fir den Gleich- und Gegenstromwarmetibertrager berechnet sich AT, zu

AT, - AT,
In—2
AT,

AT, und AT, sind die in der Abbildung ersichtlichen Temperaturdifferenzen der Mengenstréme an den
beiden Enden des Wérmelibertragers. Dank der Uber den ganzen Wérmelbertrager verhdltnisméssig
grossen ortlichen Temperaturdifferenzen T,—T, werden beim Gegenstromprinzip gréssere Wérme-
stromdichten erreicht als bei Gleichstrom. Im weiteren erméglicht der Gegenstromwadrmelubertrager
die Ausnutzung von Abwérme bis zu einem tieferen Temperaturniveau.

Der U-Wert steigt mit steigender Strémungsgeschwindigkeit, gleichzeitig steigt aber auch der Druck-
verlust (Pumpenleistung!). Verschmutzungen aller Art vermindern den U-Wert.

2.2.6.2 Beispiele

Vierweg-Wirmeaustauscher mit schwimmendem Kopf SK. PB: Prall-
blech, RB: Rohrboden, RHB: Rohrhalteblech, SB: segmentférmige Schikanebleche

Rohrbtindel-Warmedbertrager nach [Grassmann und Widmer]

—-62—



[

Stimblech

-
o
)
)
o
-
(-}
]
(-]
-»
(]

— Demontierbarer Spiralwirme-
austauscher

M%, M*%: heifler und kalter Stoffstrom
H K

Kreuzstrom-Plattenwdrmeubertrager (Hoval)

2.2.6.3 Regenerator

Nach einem anderen Prinzip arbeiten Regeneratoren. Hier gibt das warme Medium seine Wéarme an
eine Speichermasse ab und diese gibt sie an das kalte Medium weiter. Dies kann realisiert werden
mittels einer warmespeichernden Schittung, durch die abwechslungsweise der warme und der kalte
Stoffstrom hindurchgeleitet wird, oder mittels einer rotierenden Kapillar-Speichermasse, welche die
Warme vom warmen zum kalten Stoffstrom transportiert.

Doppel
Spulkammer

— Rotor mit
Kapillar-
Speichermasse

AuBenluft

Fortluft

I L/

1

— Stahlblech-
gehduse

Getriebemotor
des Rotor- —
antriebes

Regenerator mit rotierender Kapillar-Speichermasse
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2.2.6.4 Verdampfer

f Briidern
Frallschirm ]

Pﬁrﬁden

! . i/(oﬂzm/ra/

Abb. 3.2.3: Verdampfer mit auBlen- Abb. 3.2.4: Verdampfer mit auBenliegen-

liegendem Riicklaufrohrund Zwangs- dem Heizkorper und Zwangsumlauf. Be-

umlauf. Bezeichnungen wie in Ab- zeichnungen wie in Abbildung 1
bildung 1
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2.2.6.5 Exerqieverlust beim Verdampfer

050 300
Al °C
250
p 25
040 nc(ru/fA} 200
- 780
< 82 60
030 £ /my 1uo
q 120
L\020 “ e (1, /Ty 5 1700~

’ -1 80
+H 60

010
140

B 14
0 , _ +H 20
hey hy hy e
hg

Carnot-Faktor, Enthalpie-Diagramm eines Dampferzeugers und Darstellung des

Exergieverlusts als schraffierte Flache (Baehr]

2.2.6.6 Abwdirmeabfuhr

Bei Kreisprozessen féllt Abwdrme an, die an die Umbebung abgegeben werden muss. Beim Dampf-
turbinenprozess findet eine Kondensation des Abdampfes hinter der Turbine statt. Flir die Abgabe der
Kondensationswdrme kommen im wesentlichen die vier Prinzipien in Frage:
Frischwasserklhlung, Nasskuhltirme, Trockenkihlttirme, Hybridkihitirme.

i

o
.

i

a b
T\
Lo——=— Lo——
C d

Kuhlverfahren flir Kraftwerke:
a) Frischwasserkuhlung, b) Nasskuhlturm, ¢) TrockenkUhlturm, d) Hybridkdhlturm
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a b
Temperaturverldufe bei einer NaBkithiturmanlage

a: im Kondensator, b: im Kihlturm

Die Kihlverfahren unterscheiden sich was bauliche Aufwendungen, Gesamtwirkungsgrad, Kihlwas-
serbedarf und die Auswirkungen auf die Umwelt betrifft. Unter gleichen anlagentechnischen Rand-
bedingungen sind einige technische Merkmale und der Anlagenwirkungsgrad flir verschiedene Kiihl-
verfahren in nachfolgender Tabelle aufgefihrt. Das bezlglich Wasserhaushalt 6kologisch vorteilhaf-
teste Verfahren, die Trockenkulhlung, ist bezlglich Wirkungsgrad und Stromerzeugungskosten un-
glinstig. Die Grafik zeigt dazu den jahreszeitlichen Verlauf der elektrischen Nettoleistung. Die Trocken-
kihlung ist hingegen in dem Wintermonaten den Nasskuhlttirmen tberlegen.

Tabelle Kihlverfahren eines 700MW-Steinkohlekraftwerks im Vergleich

Parameter Frischwasserkihlung Nasskuhlturm Trockenkuhlturm
Nettoleistung [MW] 703 687 671
Nettowirkungsgrad [%] 39 38.2 37.2
Kondensationsabwarme [MW] 934 950 966
Kondensatordruck [10°Pal] 0.0332 0.065 0.086
Klihlwasserbedarf [m®/s] 35 1.1 0
Investitionskosten [%] 100 105 112
Stromerzeugungskosten [%] 100 108 115
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2 Trockenkihltirme mit Oberfldchenkondensator

(u]
(o] 2 Trockenkiihltirme mit Mischkondensator
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Elektrische Nettoleistung abhéngig von der Kihlungsart im Jahresverlauf

Y
a

Prinzipien von Trockenkiihltiirmen

a: mit Oberflichenkondensator
b: mit Direkteinspritzung im Kondensator (System Heller)
¢: Luftkihler mit Ventilator
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2.3 Energie im Gebaude

Ein Grossteil des Energieverbrauchs geht zurtick auf die Befriedigung von Bedurfnissen zum Wohnen
und Arbeiten: Heizen, Licht, kochen, elekirische Apparate sowie allenfalls Ktihlung. Die wichtigsten

Energiestrome flir ein Gebdude mit Heizbedarf werden nachfolgend beschrieben.

Energiebilanz Heizen (ohne Betrachtung von Warmwasser und Stromverbrauch)

QH = OT +Ov _nGQG

Qu = Heizwdrmebedarf
QT = Transmissionsverluste (Transmissions-Warmeverluste, Warmedurchgang)
QV = Lduftungsverluste
NG = Gewinnfaktor
Qg =Qg +Q,=  Warmegewinne
Qg = Warmeeintrag durch Sonneneinstrahlung
Q, = Innere Abwdrme = Abwdarme von Personen und von elektrischen Geraten

1. Transmissionsverluste

Qr =UA(T-T)

U = Wérmedurchgangskoeffizient (U-Wert)
A = Aussenflache

T, = Raumlufttemperatur

T, = Aussenlufttemperatur

Fir die Dimensionierung von Heizungsanlagen wird die massgebenden Aussenlufttemperatur so an-
genommen, dass im langjahrigen Mittel einmal im Jahr eine Unterschreitung der Raumlufttemperatur
von einem bis zwei Tagen akzeptiert werden muss, wobei auch die Bauweise berticksichtigt wird.

— Massivbau: T, kommt einmal im Jahr als 4-Tagesperiode vor. (Bsp Zlirich-SMA: —8°C)
— Leichtbau: T, kommt einmal im Jahr als 1-Tagesperiode vor. (Bsp Zlrich-SMA: —11°C)

2. Liiftungsverluste

QV =M (Tiumein — Tiuttaus) CoL

m* =V p

V*L = f Veebsude

f= Luftwechselrate

Zielwert Wohnen: f=0.3 h™

Werte flir alte Hauser: f =2 bis 3 h™

3. Warmegewinne

Ausfliihrungen zum Gewinnfaktor in nachfolgenden Folien.
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Personen m Sanne

Energiekennzahl .
Licht Kraft Prozesse 2 Licht , Kraft , Prozesse w >

Warmeverluste Warmeverluste nicht  verwertbarer
Erzeugung Heizungsver teihing Warmegewinn
Warmegewinn
Warmebedarf f,
Eneroiebedarf Hei . Transmission
nergiebedar eizenergie - .
. . und  Liiftu
Energiekennzahl Heizung Wayme bedart ™
Warme
Energiebedarf
Warmwasser Woroasost >

U Warmeverluste
Warmwasserver teilung
k| Speicherung

Energiebilanz eines Gebdaudes flir die Energiekennzahl in [MJ pro m? Jahr] (alte SIA-Norm 380/1).
'V Mg hg
7

0 -“-‘-\
g hg (1-v)
- V:"LCPL (T"W‘T'.'C"‘)

‘ "nw C?W T"’aus

Energiestrdme von Brennstoff und Luft im Geb&ude.

Bei Betrachtung der Energie im Gebdude ist die Unterscheidung wichtig zwischen Energiestrémen,
welche nicht an einen Stoffstrom gebunden sind (also Transmission und Warmegewinne) sowie Ener-
giestr6me, welche an einen Stoffstrom gebunden sind (Liftungsverluste, Wasserverbrauch). Wahrend
erstere theoretisch gegen Null vermindert werden kénnen, sind letztere zu einem gewissen Grad un-
ausweichlich. Fur die an Stoffstrdme gebundenen Energiestréme kommt jedoch eine Wérmertick-
gewinnung (WRG) in Frage. Diese erfolgt in der Regel durch Rekuperation, méglich ist aber auch eine
Regeneration.
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Die Energieeffizienz eines Gebdudes kann durch folgende Faktoren beeinflusst werden:

2
o X c
_— . " 2 c 5 =
Optimierung Energie im Gebédude - = = @
g |E£ |£2 | 3
E S 33
) Id ET @
Lage, Baugesetze ++
Gebdaudeform, Ausrichtung, ++
'§ Sonne, Fenster, Beschattung ++ +
©
_§ Waérmespeicherung (Massivbau/Leichtbau) ++ +
2 Wéarmeddmmung + ++
Dichtheit, Liiftung, Luft-WRG + ++ +
Warmwasser, Wasser-WRG + ++
=] Heizungstechnik ++
= | Warmespeicherung in Zusatzkomponenten ++
LA .
@ | Wérmeverteilung ++ ++ ++
5 : :
3 Aktive Sonnenenergienutzung ++

Fur den Energiehaushalt in einem Gebéude spielt die Warmetbertragung in verschiedenen Bereichen
eine Rolle. Die wichtigsten Anwendungen sind:

Waérmeleitung Konvektion Waérmestrahlung

Waérmertickgewinnung aus Abluft im WU im WU

Waérmerlickgewinung aus Abwasser im WU im WU

Warmeddmmung an der Gebdudeaussenhlille  inder Wand  ander Wand  Wand-Mensch

. . am und im
Fensteroptimierung (Glasart, Fenstergrésse Fenster bei

und Anordnung zur optimierten Nutzung des im Glas Fenster-Mensch

Sonnenlichtes) Mehriach-
verglasung
Warmepumpe im WU im WU
. an den
in den Kollektorrohren
Sonnenkollektor Kollektor- .
(innen und
rohren
aussen)
. vor allem
Fotovoltaik sichtbarer Teil
an der Heiz-
s . s kérperwand Heizkérper-
Heizkérper im Heizkdrper (innen und Mensch
aussen)
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Warmertickgewinnung aus Abluft (Prinzip)
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KLIMA 100

Jede Energietechnik reizt das Klima

Aber zwischen fossilen Feuerungen, erneuerbaren Energien, Kernkraft und Spartechnik bestehen grosse Unterschiede

Will man den globalen Klimawandel
emdammen, wird der Einfluss der

Ener hniken auf
den Treibhauseffekt zu einem wich-
tigen  Einsatzkriterium. Wieviel
Trei g die einzel Sy-
steme ausstossen, zeigen For-

schungsergebnisse der ETH Ziirich.

B VON BEAT GERBER

Auch wenn Energiesysteme wie Solarzel-
ien und Kernkraftwerke wihrend ihres
Betriebs keine treibhauswirksamen Ab-
gase produzieren, braucht es doch Ener-
gie zur Herstellung und Entsorgung der
Anlagen, aber auch zur Aufbereitung des
Uranbrennstoffs. Diese Prozesse verlau-
fen nicht ohne Ausstoss von Kohlen-
dioxid (CO,), Methan und Fluorchlorkoh-
lenwasserstoffen (FCKW) - Gase, die den
Treibhauseffekt verstiarken und zum glo-
balen Klimawandel beitragen.

Kein Energ:esystem m klimaneutral,

rung der Energietriger, Materiaiherstel-
lung und Anlagenbau, Energieverbrauch
wihrend des Betriebs sowie die Entsor-
gung. Fiir jede Technik lasst sich daraus
ein totaler Treibhausgas-Ausstoss be-
rechnen, der ins Verhaltnis zur erzeugten
oder gesparten Energie gesetzt wird.
Das Ergebnis ist in der untenstehenden
Graﬁk zu sehen, wo fiir die wichtigsten
ten und S pr ions-
anlagen die Kohlendioxid-Aquivalente
dargestellt sind, ausgedriickt in Gramm
CO, pro Kilowattstunde (kWh). Dabei
springt die grosse Spannweite ins Auge:

@ Beim Heizen stehen die Ol- und Gas-
feuerungen weit an der Spitze, wihrend
die ermeuerbaren Energiesysteme bloss
etwa ein Zehntel der fossilen Werte errei-
chen. Am klimaneutralsten erweist sich
die Warmedidmmung: Die durch eine zu-
sduzliche 20 cm dicke Minerajwolle-Isota-
tion eingesparte Energie kann kein Heiz-
system mit weniger CO, produzieren.

@ Rei der Stromerzeugung sind die grisss-

doch er

Techniken den Trelbhauseffekt mehr
oder weniger stark. Diese und andere mit
dem Betreiben eines Energiesystems ver-
bundenen Auswirkungen hat eine For-
schungsgruppe an der ETH Zunch unter-
sucht. «Wir haben die Ti

ten «Kli der» die fossilen Kraft-
werke. Rund zehnmal weniger Treib-
hausgase pro kWh stossen Fotovoltaik-
Anlagen aus {produziert mit Strom aus
dem europiischen Verbundnetz), doch
Kemkraﬂ und Wasserkraﬂwerke sind
noch . Am besten je-

k-
sambkeit aller Abgase der einzelnen Ener-
giesysteme beriicksichtigt und sie in CO,-
Aquivalente zusammenfasst», erkldrt
ETH-Mitarbeiter Rolf Frischknecht vom
Laboratorium fiir Energiesysteme.

Fiir die Analyse haben die Forscher
sémtliche Stofffliisse einbezogen: Gewin-
nung, Aufbereitung, Transport und Lage-

doch die Sparlampe ab: Der hier einge-
sparte Strom ldsst sich in keinem Kraft-
werk klimaneutraler gewinnen.

Energiesparen bei bestehenden
Gebiuden: Am klimaneutralsten ist
meist eine optimale Wirmedimmung.

Kohlendioxid-Aquivalente fiir verschied Energi in g CO, pro kWh Mass fiir die Wirkung auf den T Je mehr CO; dente eine Technik erzeugt, desto stirker beeinflusst
E-3 L4 g P ie das Klima.
500 1 ; I LowNox-Feuerungen 1100]
i T i
e A— i {1 2 Deck 46%, S B TSP S -
450 I dohnwmum. 1050| é
— ~— 3 Erdwarmesonde ool |
400 I Heizungen Spartechnik ! Stromerzeugungsanlagen Spartechnik Z
o . 8 4 Schi g 50 kW I T R
z
o 5 Zusatziche Mineratwalle- — S
300 lsok:uqn von 10 auf 30 cm B Spannweite der Werte, E«
. die sich aus. unlers(hledhchen 2
1 | — e & 1 i die 3
™ = " und aus Unsicherheiten _ 3
i | | 7 3AW.Dachsige ) 1. o (2.B. Erdgasleckagen) ergib. . g
200 (monokristallin} 200 E
o] I 8 J0AW-Ankge 50| - ’ T £l
P : 9 1000-MW-Druckreaktor CH - - g
100 : 100 2
1 T | | | 0L k CH | T . 7§
se * 1) 11-Watt-Sparlampe als 50 - . g
1 [ 1L ] ' | [fe— i — e R
.0 ot Gas' Sonnen- Elektro- Motz 4 Wirme- . 0 Kohle ¢ Photovoltaik 7 Windkrafe 8 Kernkraft ¥ Wasserkraft '®  Spartampe !
kollektor 2 wirmepumpe 3 dimmung >
Energiespartechnik Wirmepumpen Biomasse Sonnenkollektoren

Eine spiirbare Verminderung des fossilen
Energieverbrauchs und damit auch des
Kohlendioxid-Ausstosses lasst sich nicht

Anordnung von Speichermaterialien und
eine optimale War A Bei Re-

Fast drei Viertel der 2,9 Millionen Schwei-
zer | heizen heute mit O}, jeder

novationen sollte nicht nur die Isolation

nur durch die A g von kli
traleren Energietragern erzielen. Als oft
wirkungsvoller und rentabler erweisen
sich gegenwirtig der Einsatz verbesserter
Techniken mit hoheren Wirkungsgraden
und die Anpassung der Energiedienstlei-
stungen an den tatsdchlichen Bedarf.
Aber auch das Komfortniveau ist zu dis-
kutieren ~ zum Beispiel, ob eine kiinstli-
che Klimatisierung eines Gebaudes iiber-
haupt notig ist

Bereits bei der Planung koénnen die
Fachleute ein Haus so konzipieren, dass
moglichst viel Sonnenenergie passiv ge-
nuizt wird. Elemente der Solararchitektur
sind Ausrichtung und Grésse der Fenster.,

der G verstarkt (vgl. oben ste-
hende Grafik), sondern auch gleichzeitig
die Heizung angepasst werden, weil sie
nun weniger Leistung braucht.

Grossere Dienstleistungsgebéude sind
mit einer komplexen Energieversorgung
ausgeristet. Dort ermoglicht die moderne
Informati ik eine

achte Haushalt mit Gas und nur jeder
hundertste mit einer Warmepumpe. In
der Schweiz waren 1993 rund 31 000 War-
mepumpen instatliert, die Umweltwirme
in Form von Grund-, See- oder Flusswas-
ser, Erdwirme, Luft oder Abwérme nut-
zen. Diese Aggregate «pumpen» die er-
neuerbare Umweltwirme mit einem
auf ein hoheres Temperatur-

derte Energieanwendung. Dank einer
computerisierten Steuerung und Rege-
lung der Energiezufuhr fiir Heizung, Lif-
tung und Kiihlung, Licht und EDV, die
den effektiven Verbrauch optimal beriick-
sichtigt, lassen sich betrachtliche Einspa-
rungen erreichen. In diesem Bereich liegt
noch ein grosses Sparpotential brach.

niveau, das zum Heizen nétig ist. Vorteil
Wirmepumpen geben ein Mehrfaches an
Energie ab, als zum elektrischen oder
gasbetriebenen Antrieb des Kompressors
aufgewendet und bezahlt werden muss.
Allerdings kosten die Anlagen auch mehr
als Olheizungen, doch sind sie eine um-
weltschonende Alternative.

Biomasse umfasst im energietechnischen
Sinn alle pflanzlichen und tierischen
Stoffe, aus denen sich Energie gewinnen
lasst. Dazu gehoren Brennstoffe wie Holz,
Biogas, Klarschlamm und kohlensmffhal-

Die direkte thermische Nutzung der So-
larstrahlung erfolgt in der Schweiz noch
auf bescheidenem Niveau. 1993 wurden
84 Mio. kWh Wirme mit Sonnenkoltekto-
ren erzeugt, was rechnensch der Energie

tige Abfille, die kohl al

sind: Bei ihrer Entstehung wird CO, ge-
bunden, das bei der Verbrennung oder
Vergdrung wieder frei wird. In der

zur War ung fiir 35 000
Haushalte entspricht. Fast ein Drittel die-
ser Wirmemenge diente aber zur Heu-
trocknung in Landwirtschaftsbetrieben

Schweiz produzieren Anlagen
ahrlich ca. 5 Mrd. kWh Energie (2.2% des
Gesamtenergieverbrauchs), zwei Drittel
davon aus Holz. Das Aktionsprogramm
Energie 2000 fordert die energetische
Verwertung von Biomasse, vor allem die
Wald- und Restholznutzung, Altholzfeue-

liektoren sind vorzuglich geeig-
net, War auf- oder vorzuh
mit einem guten Kosten/Nutzen- Verha]tr
nis. Pro Quadratmeter Kollekiorfliche
lassen sich mit solarer Vorwiarmung jahr-
lich etwa 70 Liter Heizol sparen. Kollekto-
ren konnen auch in den saisonalen Uber-

rungen, Grossvergér und die
rationelle Energienutzung in Abwasser-
reinigungsantagen

zum Heizen eingesetzt wer-
den. Das Potential fur die verschiedenen
Anwendungen der Solarwirme ist riesig.

Photovoltaik

Solarzellen eignen sich gut als integrierte
Fassaden- und Dachelemente, aber auch
als netzunabhingige Inselanlagen. Die
Zellen wandeln Sonnenlicht direkt in
Elektrizitdt um, allerdings noch mit tie-
fem Wirkungsgrad. In der Schweiz lie-
ferte die Photovoltaik 1993 rund 4 Mio.
kWh Elektrizitat, was dem Strombedarf
von etwa 800 Haushalten entspricht.
Haupthindernis fir den breiten Einsatz
sind die hohen Stromgestehungskosten
(ab ca. 80 Rp. pro kWh), doch diirften die
Preise von Solarzellen dank verbesserter
Fertigungstechnik und hoheren Stiick-
zahlen kiinftig sinken und der Wirkungs-
grad (heute 10 bis 15%) steigen. Damit
liesse sich das auch in der Schweiz an-
sehnliche Potential der dezentralen
Photovoltaik vermehrt 6

Windkraft

Windenergie hat in der Schweiz nur eine
marginale Bedeutung. Derzeit sind drei
Anlagen im 100-kW-Bereich und einige
kleinere Windrotoren (auch im Mittel-
tand) in Betrieb, die Strom fiir etwa 50 Rp.
pro kWh erzeugen. Zwar sind geeignete
Standorte mit mittleren Windgeschwin-
digkeiten Gber der kritischen Limite von
3,5 m/s durchaus vorhanden, zum Bei-
spiel auf den Jurahéhen und in den Alpen
Aber gegen die Realisierung von grosse-
ren Anlagen stellen sich andere Hinder-

Wasserkraft

Rund 60% des Stroms werden in der
Schweiz mit Wasserkraft. der weissen
Kohle, erzeugt. Dabei decken die Lauf-
wasserkraftwerke an Fliissen den Grund-
lastbedarf, wahrend die Speicherkraft-
werke Strom in Spitzenverbrauchszeiten

Kernkraft

In Kernkraftwerken (KKW) spalten sich
Uranatomkerne und geben Wirmeener.
gie ab. Davon lisst sich knapp ein Drittel
mit Turbinen und Generatoren in Elektri-
zitat umwandeln. Die fiinf Schweizer
KKw hath emP Leistung von total 2985

- mittags und im Winter - en.
Das Wasserkraftpotential ist in unserem
Lande praktisch ausgeschopft, allerdings
lasst sich mit dem Einbau effizienterer
Turbinen in bestehenden Anlagen die
Elekmzualserzeugung noch steigern. Auf
stossen dage-

herwerke in den

msse wie etwa der | chut: 3! hen Wid, d
sind KI \ gen gepl
unbedenklich und sinnvoll. Weltweit { Alpen,z. B.im (‘nmse]geblet Einen sinn-

weist die Windenergienutzung ein sehr
grosses Potential auf, das sich in soge-
nannten  Windfarmen 7u  giinstigen
St h nutzen lasst.

voilen, wenn auch bescheidenen Beitrag
zu erneuerbarem Strom kann der Bau
oder die Wiederinbetriebnahme von
Kleinwasserkraftwerken hefern.
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t und tragen fast 40%
zur Landesstromproduktion bei. Auf-
grund der 1990 angenommenen Morato-
riums-Initiative diirfen in der Schweiz bis
2000 keine Bewilligungen fur neue KKW
erteilt werden. Deshalb sieht die Elektri-
zititswirtschaft fur die Zeit ab 2010. wenn
die dlteren KKW abgestellt werden, eine
Stromversorgungsiiicke voraus. Die Zu-
kunft der Kernenergie ist in der Schweiz
ungewiss. Obwoht die Forschung siche-
rere Reaktortypen entwickelt, bleibt die
Technik wegen ihrer Risiken umstritten.

Neue Techniken

Zahireiche COp,-arme Energietechniken
sind noch in der Entwicklung und erst in
einigen Jahren marktreif. Dazu zahlt die
Brennstoffzelle, die aus Wasserstoff effi-
zient Elektrizitat erzeugt. Derzeit testet
die Forschung Anwendungen sowohl fir
dezentrale Kraftwerke als auch fiir den
Fahrzeugmotorantrieb. Klimaneutral und
mit wenig Risiken lasst sich der erforder-
liche Wasserstoff aus Solarstrom oder
Wasserkraft gewinnen. Nicht absehbar
ist der Erfolg bei der Kernfusion: Mit ho-
hem technischem Aufwand sollen in
einem Reaktor leichte Atomkerne zu
schwereren verschmelzen, wobei Kern-
energie frei wird - ein gigantisches Unter-
fangen. die Sonne nachzubauen.

Zusammenstellung Beat Gerber.



