Wolfgang Fratzscher, Karl Stephan und Klaus Michalek

2.3 Energietechnische Optionen industrieller
Produktionssysteme

2.3.1 Gegenstand der Energietechnik
2.3.1.1 Definitionen und Grundbegriffe

Das Energieprinzip ist von fundamentaler Bedeutung. Es gibt keine Naturwissen-
schaft und technische Wissenschaft in deren Modellen die Energiewandlung nicht
von Bedeutung ist. Im naturwissenschaftlichen Sinn stellt Energie eine skalare Er-
haltungsgrofie dar, die nicht erzeugt oder vernichtet sondern nur in verschiedene
Formen umgewandelt werden kann. Sie wird meist als prinzipielle Féhigkeit eines
Systems angesehen, Arbeit zu verrichten, wobei der Ausweis dieses Wertes an die
Definition von Referenzsystemen und Umwandlungsbedingungen gebunden ist, die
fiir die untersuchte Bilanz konsistent sein miissen. Der Zweite Hauptsatz der
Thermodynamik schriinkt unter iiblichen Umwandlungsbedingungen fiir eine Reihe
von Energieformen (z. B. Wiarme) die Umwandelbarkeit ein, so daB die maximale
Arbeitsfihigkeit eines Systems durch eine den Zweiten Hauptsatz beriicksichtigende
ZustandsgréBe (fiir technische Systeme zweckmiBigerweise durch die Exergie)
charakterisiert wird.'

Der physikalische oder thermodynamische Energiebegriff unterscheidet die
Energien nach folgenden Eigenschaften: stofffrei oder stoffgebunden, geordnet oder
ungeordnet, entropiefrei oder entropiebehaftet, unbegrenzt oder begrenzt in Arbeit
bzw. mechanische Energie umwandelbar

Die mechanische Energie ist dabei entropiefrei, d.h. unbegrenzt in Arbeit um-
wandelbar. Fiir thermodynamische Systeme unterscheidet man an das System bzw.

' Vgl. zur Exergie als Zustandsgréfe und anderen ZustandsgroBen, die den 2. Hauptsatz

der Thermodynamik zum Ausweis einer maximalen Arbeitsfahigkeit beriicksichtigen im
2. Kapitel von W. Fratzscher et al.: Exergie - Theorie und Anwendung.
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Stoffe gebundene Energien. Die stofffreien Energieformen Wirme und Arbeit sind
dabei ProzeBgréfen, d.h. sie sind von der Art und Weise des durchgefiihrten
Prozesses bzw. der Zustandsdnderung abhidngig. Wiarmen und stoffgebundene
Energieformen sind ungeordnet, und die Entropie muf} in die Bewertung von
Energiewandlungsprozessen einbezogen werden.

Aus technischer bzw. wirtschaftlicher Sicht ergeben sich weitere Dimensionen des
Energiebegriffes. Als Primér- oder Rohenergien werden Energiecentnahmen aus der
Natur bezeichnet. Dabei ist nach Vermégensenergien (Energieressourcen, die sich
bei der Entnahme erschépfen) und Einkommensenergien (Energieressourcen, die
durch Prozesse bestindig bereitgestellt werden und auch erneuerbare oder
regenerative Energiequellen genannt werden) zu unterscheiden.

Bei einer Verfolgung des Flusses in der Energiewandlungskette ist in Nutzen und
Verlust zu unterscheiden, wobei die Art der Unterscheidung auch vom Zweck der
Systembetrachtung abhingig ist und auch riickwirkend in die Aufwandsdefinition
eingreifen kann.” Bei der Verlustanalyse muf die unterschiedliche Umwandelbarkeit
der Energien beachtet werden. In diesem Falle erhélt man z. T. von einer rein
energetischen Analyse grundsitzlich abweichende Aussagen.’

Eine Charakterisierung der Energien nach der Art des angestrebten Nutzens fiihrt zu
Wirme und Kilte, mechanischer Energie, Licht und stofflichen Energietrdgern wie
z. B. Treibstoffe oder Druckluft. Warme und Kilte unterscheiden sich dabei nach
ihrer Lage zur Umgebungstemperatur. Wirme bedeutet Wiarmezufuhr oberhalb der
Umgebungstemperatur und Kilte Wirmeentzug unterhalb der Umgebungs-
temperatur, was bei der exergetischen Methode zwanglos beriicksichtigt wird.
Energien, die als Zwischenstufen iiber Verteilungssysteme (Transport und Speiche-
rung) vermittelt werden, werden als Gebrauchs- oder Sekunddrenergien bezeichnet.
Sie sind je nach den schon durchlaufenen Umwandlungsprozessen oder ihrer
Nutzbarkeit auBerdem verschiedenen anderen Klassifikationen zuordenbar.

Der Ausweis von Endenergien orientiert sich am Energiemarkt und bedeutet eine
Energieabgabe an einen Verbraucher iiber eine wirtschaftliche Bilanzgrenze. In
Energiestatistiken werden diese Abgaben i.a. sektoral dargestellt. Die Darstellung
des Verbrauchs an Primérenergien und die Verteilung der Endenergien kann auch in
sektoral gegliederten Input-Output-Tabellen erfolgen.*

()

Vgl. W. Fratzscher, K. Michalek: Die Definition dimensionsloser Giitekriterien fiir
Energiewandlung und Energieanwendung.

Neben den Irreversibilititen spielt die Bewertung der Abenergien, Abwidrmen bzw.
Abfallenergien eine grofe Rolle. Vgl: W. Fratzscher et al.: Erfassung des Sekundér-
energieanfalles und seine Bewertung (hier wurde wegen eines anderen Begriffssystems
Sekundir- gleich Abfallenergie gesetzt).

Vgl. G. Erdmann: Energieckonomik - Theorie und Anwendungen.
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Die Bereitstellung von Nutzenergie wird in modernen Unternehmen hédufig mit dem
Begriff der Energiedienstleistung verbunden. Damit wird darauf hingewiesen, daf}
es nicht Ziel der unternehmerischen Tétigkeit ist, Endenergie zu verkaufen, sondern
Nutzenergie bereitzustellen.

Der kumulierte Energieaufwand spielt aus energetischer Sicht eine zunehmende
Rolle fiir die Bewertung alternativer Energie- und Stoffwandlungsketten (von den
Primdrenergien und Rohstoffen bis zum Nutzen). Er summiert alle energetischen
Aufwendungen zur Herstellung, dem Gebrauch und der Entsorgung eines Produktes
oder der Bereitstellung einer Dienstleistung.’ Er driickt damit die energetischen
Verflechtungen einer bestimmten Technologie mit der iibrigen Industrie bzw.
gesamten Volkswirtschaft aus.

Der energietechnische Apparate- und Anlagenbau schafft die Voraussetzungen fiir
die Realisierung von Prozessen der Energieerzeugung, der Energieverteilung und
Energieanwendung. Seine Mdéglichkeiten und die vorhandenen Trends (z. B. neue
Werkstoffe, Fertigungsmethoden, Automatisierungs- und Leittechnik) bestimmen
damit auch die in der Energietechnik vorhandenen technologischen Optionen.

2.3.1.2 Einheit von Energie- und Stoffwandlung

Eine Beurteilung von Produktionssystemen aus energietechnischer Sicht hat zu
beachten, daf} jede Stoffwandlung mit einer Energiewandlung und umgekehrt jede
Energiewandlung mit einer Stoffwandlung verkniipft ist. Stoffwandlungen aus dem
Bereich der Verfahrenstechnik bedeuten energetisch gesehen die Umwandlung oder
Bereitstellung von Konzentrations- und/oder Reaktionsenergie, die Bereitstellung
von Zerkleinerungs- oder Trennarbeiten u.d. Das betrifft sowohl die
Energieerzeugung als auch die Energieanwendung. So sind die Prozesse im fossil
gefeuerten Kraftwerk z B. mit Stoffwandlungen wie der Verbrennungsreaktion, der
Wasseraufbereitung fiir den Dampfkraftproze oder der Reinigung der Rauchgase
verbunden. Teilweise liegen &dhnliche technologische Losungen wie in der
chemischen Industrie vor.

Verfahren der stoffwandelnden Industrie wie der chemischen Industrie oder Metall-
urgie sind durch eine komplexes Netz von Stoffwandlungs- und Energiewandlungs-
prozessen miteinander verbunden. Bei der Komplexitét vieler Verfahren 146t sich
methodisch kaum noch eine Trennung in Energietriger und Rohstoffe odes
Zwischenprodukte vornehmen. Teilsysteme sind entweder eher der Energietechnik
oder der Stoffwandlung zuzuordnen. Die energieautarke Anlage ist ein Beispiel

° S.a. VDI-Richtlinie: Kumulierter Energieaufwand - Begriffe, Definitionen, Berech

nungsmethoden und W. Mauch: Methodik zur ganzheitlichen energetischen Bewertung.
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dafiir, daf der Energiebedarf ausschlieflich durch die energetische Nutzung der
Rohstoffe, i. a. in Verbindung mit exothermen Reaktionen gedeckt wird.

Auflerdem ist die energetische Nutzung von Abprodukten durch Verbrennung
analog einer Abwirmenutzung in vielen Bereichen der Stoffwandlung gingige
Praxis.

Eine besondere Art der energetischen Abfallverwertung tritt bei der Miillentsorgung
auf. Der Vergleich des kumulierten Energieaufwandes’ zeigt die Konkur-
renzsituation zwischen stofflicher und energetischer Nutzung.

Neben der Kopplung von Stoff- und Energiewandlung spielt die Substituierbarkeit
der Energietriger untereinander und die Substitution von Stoffen durch
Energietrdger fir die Optionen zur Gestaltung industrieller Systeme eine ent-
scheidende Rolle.

Die Substitution von Primérenergietragern mit unterschiedlichen Kohlenstoff- oder
Schwefelgehalten und mit unterschiedlichen erzielbaren Verbrennungstemperaturen
fithrt z. B. zu einem unterschiedlichen CO,- und Schadstoffausstof3, unterschiedli-
chen Wirkungsgraden und einer unterschiedlichen Okobilanz.

Zum anderen lassen sich viele organischen Produkte der chemischen Industrie alter-
nativ aus Kohle, Erdol oder Erdgas erzeugen.

2.3.1.3 Energieversorgung

Unter Energieerzeugung soll die erste Energiewandlungsstufe in der Energiewand-
lungskette, die Wandlung von Primér- oder Rohenergie in Sekundir-, Gebrauchs-
bzw. Endenergie verstanden werden. Die Bedeutung dieser Stufe wird sichtbar,
wenn man bedenkt, daB} in dieser Stufen schon etwa 24,5 % der Primérenergie der
BRD als Verlust abgefiihrt werden’. Bedenkt man auferdem, daf die
Endenergietriger Kohle, Ol bzw. Treibstoffe und Gas im wesentlichen nur einen
Energietransit durch die erste Umwandlungsstufe von etwa 60,8 % des Inputs
darstellen, wird die Bedeutung energietechnischer Untersuchungen fiir diese Stufe
noch unterstrichen, da der Verlustenergieanteil an der umgewandelten Energie
immerhin ca. 62,5 % betrégt.

Fiir die Energiewandlungsprozesse spielt die Bereitstellung von Wirme- und
Elektroenergie die entscheidende Rolle. Dies kann mit unterschiedlichen Techno-
logien aus unterschiedlichen Primérenergien erfolgen, was ein selbstdndiges Be-
wertungsproblem und verschiedene Optionen fiir die Systementwicklung sichtbar

6
7

Vgl. H. Schaefer: Energiewirtschaftliche Bedeutung der Nutzung von Abfallenergie.
Vgl. RWE: Energiefluibild der BRD 1992,
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macht. Die Bereitstellung von Treibstoffen (vorwiegend iiber Erdélraffinerien) stellt
eine Stoffwandlung dar, deren Zielprodukt ein Energietriger ist.

Energieform Transportfihigk. Speicherfihigkeit
chemische Energie interkontinental Jahre
(Brennstoffe,
Treibstoffe)
Elektroenergie kontinental als Energietrager nur nach Umwandlung

(z.B. elektrochem. Speicher,
Pumpspeicherwerk)

Wirme einige 10 km Stunden bis Tage
l Kilte einige 100 m Stunden
Tabelle 2.3-1

Qualitative Transport- und Speichereigenschaften verschiedener Energiefor-
men (Einschitzung der Wirtschaftlichkeit zum gegenwirtigen Zeitpunkt)

Fiir die Endenergiebereitstellung sind sowohl dezentralisierte als auch zentralisierte
Systeme denkbar. Dabei ergibt sich ein Bewertungs- und Optimierungsproblem zwi-
schen Erzeugungsanlage und Verteilungssystem, was zu unterschiedlichen
Systemen in Abhédngigkeit von der Energiebedarfsdichte und ihrer Zeitabhangigkeit
fithrt. Die unterschiedlichen Energiewandlungstechnologien haben dabei funktional
grundsétzlich unterschiedliche Zusammenhinge zwischen Nennleistungsgréfie und
Aufwand fiir die Anlage, d.h. es gibt Technologien, die bei einer dezentralisierten
Energieversorgung (z. B. BHKW, einfache Heizkessel, Solarenergienutzung) und
solche die bei einer zentralisierten Energieversorgung (z. B. Kernkraftwerke, GuD-
Kraftwerke) zu bevorzugen sind, soweit die Umwandlungstechnologie grundsétzlich
konkurrenzfihig ist.®

Die Energieverteilung bildet zusammen mit der Energieerzeugung die Energie-
versorgung. Aus technischer Sicht sind dabei Transport- und Speicherprozesse zum
Ausgleich regionaler und zeitlicher Unterschiede zwischen Angebot und Bedarf zu
realisieren.’

Die Transportprozesse ergeben sich dabei aus moglichen Standorten fiir Primérener-
gieentnahme aus der Natur, fiir Energieerzeugungsanlagen und der Verteilung der

¥ Vgl z.B. J. O'M Bockris, E. W, Justi: Wasserstoff - Energie fiir alle Zeiten - Konzept
einer Sonnen-Wasserstoff-Wirtschaft und K. Kéthe: Stromversorgung mit Solarzellen -
Methoden und Anlagen fiir die Energieaufbereitung.

Ausfiihrungen zur Losung der Probleme bei K. Kugeler, P.-W. Philippen: Energie-
technik - technisch, 6konomische und kologische Grundlagen.
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Endenergienutzer. Im Zusammenhang mit den Optionen der Wasserkraftnutzung
und Sonnenenergienutzung in wenig industrialisierten Gebieten wird die
Moglichkeit eines ,,Global Link* erwogen und beziiglich der Elektroenergie schon
mit den skandinavischen Lindern realisiert.”

Die notwendigen Speicherprozesse haben ihre Ursachen in natiirlichen Prozessen
(UngleichmaBigkeit des Anfalls von Wind und Sonnenenergie, Ungleichméfigkeit
des Beleuchtungs- und Heizwidrmebedarfs) und sozialen Prozessen (Arbeits-
zeitorganisation, Freizeitgestaltung). Aus dem daraus resultierenden, statistisch
bekannten Jahres-, Wochen- und Tagesgang des Energiebedarfes kann die Not-
wendigkeit von Speicherprozessen oder das Vorhalten von Leistungsreserven bei
den Energieerzeugungsanlagen bestimmt werden. Im Zusammenhang mit neuen
Energiekonzepten (besonders bei der Nutzung von Wind- und Sonnenenergie)
ergeben sich neue Systemanforderungen. Die in Tabelle 2.3-1 dargestellten quali-
tativen Speicher- und Transporteigenschaften unterschiedlicher Energieformen ver-
deutlichen dabei die zu beachtenden Randbedingungen.

2.3.1.4 Energieanwendung

Die Energieanwendung umfafit die Umwandlung der Endenergie in Nutzenergie.
Sie ist durch eine grofle Vielfalt technischer und technologischer Prozesse mit sehr
unterschiedlicher Effektivitit gekennzeichnet und bestimmt durch ihre Nachfrage
den Bedarf an Primérenergie. Die Gestaltung ihrer Effektivitdt unter Ausnutzung der
technischen Mdglichkeiten ist Gegenstand der rationellen Energieverwendung. Die
GroBe der Energienachfrage wird dabei nicht nur durch die technischen Méglichkei-
ten, sondern auch durch Marktmechanismen, gesetzliche Randbedingungen, Infra-
struktur, Einstellungen und Lebensstile geprigt.”

2.3.1.5 Technologische Vielfalt und Auswahl von Optionen

Im Bereich der Energietechnik wird eine sehr grofle technologische Vielfalt zur
Erreichung prinzipiell dhnlicher Energiedienstleistungen fiir die menschliche Ge-

Vgl. z. B. zum ,,Global Link* VDI-Nachrichten vom 6.1.95, zum ,,Wasserkraftstrom aus
Norwegen® VDI-Nachrichten vom 19.5.95 und VDI-Bericht: Global Link - Inter-
kontinentaler Energieverbund.

Vgl. zur Entwicklung von Energiemirkten und zur Energieprognose G. Erdmann: Ener-
giedkomik, zum Einflul von Lebensstilen VDI-Bericht: Lebensstandard, Lebensstil und
Energieverbrauch und zur Struktur des Energiebedarfs H. Schaefer: Struktur und
Tendenzen in der Industriellen Energiebedarfsdeckung.
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sellschaft sichtbar. Welche technologischen Varianten von Energiewandlungsketten
kiinftig eine moglicherweise dominierende volkswirtschaftliche Bedeutung erlangen
werden, ist kaum vorauszusehen. Hier haben sowohl das Innovationstempo der
untereinander konkurrierenden Techniken als auch die gesellschaftlichen Randbe-
dingungen einen entscheidenden EinfluBl. Auf Grund der langfristigen Investiti-
onsprozesse sind einmal errungene Anteile einzelner Wandlungsketten nur
mittelfristig zu substituieren. Andererseits kdnnen unter zeitweiligen Son-
derbedingungen errungene Marktanteile relativ schnell wieder verloren gehen, wenn
eine Anderung der Randbedingungen zu vélliger Unrentabilitit fiihrt.

Mogliche Entwicklungspfade und Optionen werden oft in Szenarien untersucht, die
hiufig in Prognosen miinden oder einen Handlungsbedarf an die Politik ableiten. In
den entsprechenden Teilen der folgenden Abschnitte wird auf solche Un-
tersuchungen hingewiesen. Diese Szenarien stecken mogliche Grenzen und den
Zeitrahmen fiir zukiinftige Entwicklungen ab, soweit man bestimmte Ziele erreichen
will oder Verdnderungen erwartet. Der schonende Umgang mit der Ressource
Umwelt spielt unter den anzustrebenden Zielen eine zunehmende Rolle.

Die folgenden Ausfiihrungen sollen die Vielfalt der méglichen Optionen begriinden
und gleichzeitig eine Methodik zu ihrer Bewertung bereitstellen. Dabei wird bewulfit
eine eindeutige Favorisierung einzelner Entwicklungen vermieden. Es wird
vielmehr auf die verschiedenen, mdglichen Entwicklungen unter bestimmten
Randbedingungen hingewiesen. Ziel ist die Erarbeitung von Strategien fiir eine
rationelle Energietechnik und -wirtschaft. Rationell soll in diesem Zusammenhang
eine Optimierung der Ressourceninanspruchnahme zur Befriedigung der
menschlichen Bediirfnisse bedeuten. Unter Einbeziehung der Ressource Umwelt
wird der Versuch unternommen, die Frage zu beantworten, was ,,nachhaltige Ent-
wicklung® bedeuten kénnte.

Die Ergebnisse konnen mogliche Entscheidungsprozesse nicht vorwegnehmen -
auch wenn Erwartungen iiber zukiinftige Entwicklungen geweckt werden. Es soller
Entscheidungspfade aufgezeigt und eine Methodik zur Entscheidungsfindung aus
energietechnischer Sicht bereitgestellt werden.
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2.3.2 Energie und Gesellschaft
2.3.2.1 Historische Dimension

Die Gewihrleistung einer kontinuierlichen Energieversorgung ist eng mit der
sozialen Entwicklung der menschlichen Gesellschaft verbunden.” Eine Voraus-
setzung fiir die Entwicklung der menschlichen Zivilisation war die Beherrschung
des Feuers und damit der im Holz gespeicherten Energie.

Eine spitere Etappe der menschlichen Zivilisation war durch die Einfiihrung des
Ackerbaus (neolithische Revolution), beginnende Arbeitsteilung und den Aufbau
stidtischer Infrastrukturen bestimmt. Die wesentlichen Energiequellen bildeten
neben Holz, tierischer und menschlicher Energie, Wasser- und Windkraft.

Die Neuzeit ist durch Mechanisierung und industrielle Revolution gekennzeichnet.
Die besonders mit dem Bergbau und der Metallurgie verbundene Nutzung der
Wasserkraft und von Holz als Brennstoff- bzw. Reduktionsmittel” wurde zuneh-
mend durch Maschinenarbeit aus Dampfmaschinen und die Nutzung von Kohle
ersetzt.

Dabei war der Weg von den ersten technischen Anwendungen bis zu den heutigen
modernen Maschinen relativ lang. Er belegt die Entwicklung des Maschinenbaus
und der heutigen Energietechnik. Die Dampfmaschine von J. Watt und erste
Untersuchungen zu Wirkungsgraden von Kolbendampfmaschinen von J. Smeaton
datierten 1769, withrend Kolbendampfmaschinen mit Frischdampfparametern von
450°C und 20 bar bzw. die erste Parsonturbine mit 1 MW im Kraftwerk Elberfeld
erst um 1900 realisiert wurden und die erste Kraftwerksgasturbine erst 1940 bei
Zurich eingesetzt wurde. Diese lange Phase von den ersten technischen Realisierun-
gen bis zu einer nach heutigen Gesichtspunkten relativ effektiven Technik ist auch
auf das Fehlen wissenschaftlicher Grundlagen zurtickzufithren. Die
maschinentechnische Entwicklung erfolgte am Anfang durch findige Mechaniker
nach der Methode ,Versuch und Irrtum®. Wesentliche thermodynamische
Grundlagen zur Verbesserung der Effektivitdt, zB. Berechnung des
KreisprozeBwirkungsgrades von Sadi Carnot 1824, wurden erst relativ spit gelegt.
Nach der Feststellung des mechanischen Wirmeédquivalentes (1841) und der
Formulierung des Energieerhaltungssatzes (1845) durch J. R. Mayer sowie J. P.
Joule und H. Helmholtz standen erst ab Mitte des vorigen Jahrhunderts die

" Vgl. zu philosophischen und evolutionstheoretischen Aspekten der Energie in G.
Erdmann: Energiedkonomik - Theorie und Anwendungen.

 Angaben zur Entwicklung des Energiebedarfs, angewandten Techniken, Entwicklungen
in verschiedenen Gewerken bzw. Bereichen und Zeittafeln sind zu finden in P. Krdmer:
Entwicklung der Energietechnik und deren Wechselwirkungen mit der Umwelt.
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wichtigsten Grundlagen fiir eine allgemeine technische Energielehre, der Erste und
Zweite Hauptsatz der Thermodynamik, zur Verfligung.

Die moderne Energietechnik ist durch die Elektrotechnik geprigt, die ihre techni-
sche Grundlage durch die Entdeckung des dynamoelektrischen Prinzips durch W.
Siemens (1866) erfuhr. Die industrielle Entwicklung war durch erste Kraftwerke
vorwiegend zur Beleuchtung in Grofstidten wie Berlin und den zunehmenden Bau
von GroBkraftwerken in Verbindung mit der Entwicklung der GroBindustrie ab der
20er Jahre des 20. Jahrhunderts in Deutschland geprigt. Maschinentechnisch
erfolgte zunehmend der Ersatz von Dampfmaschinen und Transmissionen durch
dezentrale Elektroantriebe. Durch die giinstige Transportféhigkeit, die universelle
Umwandelbarkeit und die giinstige Einsetzbarkeit zur Automatisierung und
Informationsverarbeitung nimmt die Bedeutung der Elektroenergie bei der
Endenergienachfrage auch heute noch zu.

Der Primirenergiemix war seit der industriellen Revolution mehreren starken
Verdnderungen unterworfen. Zuerst wurde durch Ressourcenerschopfung und
Industrialisierung des Bergbaus das Holz durch die Kohle verdringt, so daB3 bis zum
Ende des zweiten Weltkrieges Kohle der dominierende Energietrédger war. Durch
die Elektrifizierung konnte die sporadisch anfallende Windenergie nicht mehr
konkurrieren, wihrend sich die Wasserkraftnutzung auf giinstige Standorte
beschrinkte. Danach war eine Globalisierung des Primérenergiemarktes fiir Erdol,
verbunden mit der Verlegung von Erdélpipelines und der Entwicklung von
GroBtankern, zu verzeichnen, die Erdél auch in Verbindung mit seiner Bedeutung
zur Treibstoftherstellung zum dominierenden Energietréger machte. Vorteilhaft sind
die geringen Preise, als Nachteil erweist sich die Abhdngigkeit von wenigen
Forderlindern. Die Wasserkraftnutzung wurde durch investitionsintensive Grof3-
projekte (UdSSR, USA, Agypten) forciert. Die Kernenergie erwies sich ab Ende der
60er Jahre zum weitgehend ressourcenunabhingigen Prestigeobjekt im Ost-West-
Konflikt und erhielt mit der politisch motivierten, durch die arabischen Linder
hevorgerufenen Erdolkrise weiteren Auftrieb. Durch die Besonderheiten der
Kostenstruktur von Kernkraftwerken ergaben sich bald Kostenvorteile gegeniiber
fossilen Energietrigern. Mit dem Problem einer mdglichen Ressourcenverknappung
setzte eine verstirkte Erdgasnutzung ein, die auch an neue technische Systeme wie
Erdgasverfliissigung, Erdgaspipelines und Fliissiggastanker gebunden war. Neue
Lagerstitten fiir Erdsl und Erdgas, auch im technisch schwierigen Offshore-Bereich
vor GroBbritannien und Norwegen, wurden erschlossen. Die Entwicklung ist in
Abbildung 2.3-1 dargestellt."

8. Anhang der Diss. von P. Krimer.
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Abbildung 2.3-1

Anteil verschiedener Energietriger am Primérenergieaufkommen der Welt aus
historischer Sicht

Ein solcher Strukturwandel in den Energiesystemen kann auch durch logistische
Wachstumsmodelle nachvollzogen oder prognostiziert werden."

Anthropogene Umweltverdnderungen, die nicht nur mit der industriellen oder ener-
giewirtschaftlichen Entwicklung verbunden waren, spielten auch in der Ver-
gangenheit eine groRe Rolle." So ist das Ende der 5000jéhrigen Hochkulturphase in
China nicht zuletzt eine Folge des Verlustes 2/3 seiner Anbaufldche durch Bo-
denerosion und -versalzung infolge Bevolkerungswachstums, folgte der Abholzung
1400 v. Chr. auf Kreta ein Niedergang der minoischen Kultur, verursachten
Griechen und Rémer 400 - 300 v. Chr. durch Waldabholzung lokale Klimaverin-
derungen in Nordafrika und durfte 300 v. Chr. in der Nidhe der griechischen Stadt
Sunion aufgrund der Emissionen beim Schmelzen silberhaltiger Bleierze kein Vieh
geweidet werden. Die groflen Rodungen in Europa bis zum 13. Jahrhundert zur
Gewinnung landwirtschaftlicher Fldchen fiir die wachsende Bevélkerung fiihrten zu
Verkarstungen, Verwiistungen und Holzverknappung, was den Papst zum
Holzausfuhrverbot christlicher Linder in die arabische Welt veranlafite. Die

" Vgl. zum Modell in C. Marchetti: Primary Energy Substitution Model und C. Marchetti,
N. Nakicenovic: The Dynamics of Energy Systems an the Logistic Substitution Model,
zum Zeitfaktor beim Ubergang zu neuen Versorgungsstrukturen in G. Erdmann: Ener-
giedkonomik - Theorie und Anwendungen.

18 ygl. zu anthropogenen Umweltverinderungen in der Diss. von P. Kramer.
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Kohlefeuerung in England aufgrund der Holzknappheit flihrte im 17. Jahrhundert
erstmalig zu Smog in groflerem Umfang.

Mit der Industrialisierung traten Umweltprobleme im Zusammenhang mit ver-
schiedenen Gewerben wie z.B. Sodafabriken, Hiitten und Ofenanlagen auf. Die
Emissionen wurden i.a. durch Gewerbeordnungen geregelt. Mitte des 19. Jahr-
hunderts gab es erste wissenschaftliche Untersuchungen zu Emissionsschidden
(Stockhardt, v. Schroder, Chemiker und Botaniker der Freiberger Hochschule). Das
Problembewufitsein wuchs und fiihrte zur Ergreifung von Mafinahmen, nachdem im
Dezember 1952 im Londoner Smog 4000 Menschen ums Leben kamen. 1958 gab es
die erste VDI-Richtlinie zur Emissionsminderung, 1964 folgte die Technische
Anleitung zur Luftreinhaltung (TA-Luft) in der BRD und 1974 das
Bundesimmissionsschutzgesetz (BImSchG). Die anthropogene Um-
weltbeeinflussung, insbesondere der Treibhauseffekt durch bei der Energiewand-
lung entstehendes CO,, wird heute in weiten Bereichen als noch bedeutender einge-
schitzt als Ressourcenprobleme bei Energietrigern.

2.3.2.2 Betriebswirtschafiliche Dimension

In der Energiewirtschaft sind insbesondere die vom Betrieb der Anlage unab-
hidngigen Aufwendungen (konstante Kosten, vorwiegend fiir Investitionen und
Kapitaldienste) und die vom Betrieb der Anlage abhdngigen Aufwendungen
(variable Kosten, vorwiegend fiir Brenn- und Hilfsstoffe) gegeniiber zu stellen.
Dabei weisen unterschiedliche Energierzeugungsanlagen unterschiedliche Ko-
stenstrukturen auf, die auch ihre bevorzugten Einsatzbereiche und ihre optimale
Auslegung prigen."’

Aufgrund der relativ langen Investitions- und Nutzungszeiten fiir grofle Energie-
anlagen, der im Vergleich zu anderen Wirtschaftsbereichen iiberdurchschnittlichen
Kapitalbindung und der Mdoglichkeit der Befolgung unterschiedlicher Ausbaustra-
tegien muf} der Zeitfaktor {iber Prognosemodelle zur Absatz- und Kosten-

"7 Vgl. zu allgemeine Betrachtungen von Wirtschaftlichkeitsfragen in der Energiewirt-

schaft, speziellen Kostenanalysen und Optimierungsfragen: K. Kugeler, P.-W. Philippen:
Energietechnik - Technische, 6konomische und 6kologische Grundlagen,

zur Wirtschaftlichkeit des Energiesparens, Investitionsstrategien und Methoden der
Wirtschaftlichkeitsrechnung und zur Wirtschaftlichkeit als Kostenrechengréfe H. L. von
Cube: Handbuch der Energiespartechniken, Bd. 1 Technische und wirtschaftliche
Grundlagen,

zur Wirtschaftlichkeitsanalyse von Energiesystemen, Investitionsrechenverfahren zur
rationellen Energieverwendung, weiterfithrenden wirtschaftlichen Bewertungsverfahren
und Grundlagen der Finanzierung D. Winje, D. Witt: Energiewirtschaft, Bd. 2 der
Handbuchreihe Energieberatung / Energiemanagement.
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entwicklung und Anforderungen zur Kapitalverzinsung mit in die Betrachtung
einbezogen werden. Dies macht die Forderung der Energiewirtschaft nach planbaren
Rahmenbedingungen fiir ihre Systeme deutlich.

Durch die Uberlagerung von variablen und konstanten Kosten entsteht ein Opti-
malproblem. Aufgrund thermodynamischer und prozeftechnischer Zusammenhéinge
ergibt sich nach der Grundsatzentscheidung iiber die Art der Technologie die
Tendenz, daf} kapitalintensive Anlagen energiesparsamer sind. Fiir die Lage des
Optimums ist das Verhéltnis zwischen spezifischen festen und variablen Kosten
entscheidend (Abbildung 2.3-2)." Der absolute Wert beeinfluBt zwar die Kosten der
Produkte, nicht aber die Lage des Optimums. Das bedeutet in der Konsequenz, daf3
spezifische Primidrenergieverteuerungen, Senkungen der Kapitalzinsen, bessere
Auslastungen der Anlagen und lidngere Anlagenlebensdauern zu einer Energie-
einsparung fithren. Dabei sind allerdings Wechselwirkungen mit anderen techni-
schen Systemen zu beachten, z. B. wirkt eine spezifische Primédrenergieverteuerung
iiber den Anlagenbau und damit Investitionen auch auf die konstanten Kosten, so
daf} sich das Ergebnis bei einer wesentlichen Verteuerung der Produkte nicht
vollstindig in die gewiinschte Richtung verschiebt. Einen dhnlichen Einflul kénnen
verschirfte Umweltauflagen haben, die die Anlagen spezifisch verteuern.

Da sich die wirtschaftlichen Randbedingungen ebenso wie die technischen Inno-
vationen stindig dndern, erscheint eine zeitweise Reoptimierung energietechnischer
Anlagen angezeigt. Allerdings wird durch die schon vorhandene Kapitalbindung
nicht das gleiche Optimum wie bei der Auslegung einer Neuanlage erreicht.”

Da Elektroenergie nur nach Umwandlung und insgesamt nicht wirtschaftlich gespei-
chert werden kann, ist durch die Schwankung des Bedarfes (Tages, Wochen-,
Jahresgang) eine vollstdndige Auslastung der Erzeugungsanlagen nicht mdglich. Die
Versorgungsstrategie in einem Versorgungsnetz besteht darin, den Bedarf ergédnzend
durch Grundlast-, Mittellast- und Spitzenlastkraftwerke zu decken (Abbildung 2.3-
3). Diese unterscheiden sich nicht nur im technischen Konzept sondern auch in der
Kostenstruktur. Grundlastkraftwerke sind die kapitalintensivsten und energetisch
effektivsten Kraftwerke. Die optimale Auslegung dieser Kraftwerke und die
Festlegung ihrer Einsatzbereiche ist ein Supremalproblem. Die Abgabe nen-
nenswerter Energiemengen ins Netz (z. B. bei der Nutzung von Wind- oder Solar-
energie), die nicht dem Bedarf folgen, beeinflussen die Wirtschaftlichkeit dieser
Strategie.

" Vel. zur thermotkonomischen Optimierung W. Fratzscher u.a.: Exergie - Theorie und
Anwendung.




Energietechnische Optionen industrieller Produktionssysteme 313

gar M MaxV
1 |
i\ spez. | \\ \ T
I Strom- | 4
,;\ufwen- \,\\\‘ R Eeste- \ 1
ungen s ‘
G ) W= osten 4Sp'sf \' |
&‘ | Mist g rdist ]
L Lt 1
Mehraufwendungen fur Auslastungsgrad
Verluste
Abbildung 2.3-2 Abbildung 2.3-3
Optimalprobleme in der Energietechnik Supremalprobleme der Energietechnik.
C - Konstanter Aufwand Splst, Mlst, Grdlst: Spitzenlast-,
V - Variabler Aufwand Mittellast-, Grundlastkraftwerk.
Y - Summe mit Minimum Egr: Einsatzgrenzen,

M: Mittelwert des Gesamtsystems,
MaxV: Maximale Verfiigbarkeit.

Die Kostenstruktur beeinfluit auch die Preisbildung entsprechend der Tarifbe-
dingungen™ und die Preise fiir Sondervertragskunden. Bei der Komplexitit der
Zusammenhidnge kann die Forderung nach der Verbindung von Kostenverur-
sachung, Forderung einer rationellen Energieverwendung und Sozialvertraglichkeit
nur angendhert erfiillt werden.

Die Tarife fithren in Unternehmen der Energieanwendung beziiglich der Energieent-
nahme aus dem Netz zu einem eigenen Optimierungsproblem, das iiber das Energie-
management Auswirkungen auf die Betriebsorganisation und die Fahrweise eigener
Erzeugungsanlagen hat.

Zu kritisieren ist an einer rein betriebswirtschaftlichen Optimierung der Energieer-
zeugung und -anwendung, daf} in der Volkswirtschaft eine Reihe von Kosten
entstehen (z.B. fiir Gesundheitsschutz, Abfallentsorgung, Auswirkungen von
Schadstoffen auf andere Bereiche), die nicht in den betriebliche Kosten enthalten

" Das zeigt z. B. die Situation beim Reengineering von Wirmenetzen zur Senkung des

Energiebedarfes. Vgl. B. Linnhoff: Pinch analysis - a state-of -the art overview, B.
Linnhoff et al.: User guide on process integration for the efficient use of energy.
Aufgrund der Monopolstellung bei den leitungsgebundenen Energietrigeren Elektro-
energie und Erdgas miissen durch die Energieversorgungsunternechmen (EVU) fiir
Tarifkunden in der BRD die allgemeinen Versorgungsbedingungen (AVB) und Bun-
destarifordnungen (BTO) eingehalten werden.
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sind. Sie werden als externe Kosten bezeichnet und kénnen gréfer als die aus-
gewiesenen internen Kosten sein. Thre Internalisierung z B. iiber Steuern oder
Abgaben scheint aber auch an der Schwierigkeit ihrer Quantifizierung zu schei-
tern.” Die z.Z. gefiihrte Diskussion zur Energie- bzw. CO,-Steuer scheint sich
dahingegen weniger an der Verursachung 6konomisch mefibarer Aufwendungen als
am Ziel einer Verdnderung des jetzigen Energiesystems und nebenbei auch des
Steuersystems zu orientieren.

2.3.2.3 Volkswirtschaftliche Dimension

Allgemein kann fiir die Entwicklung einer Gesellschaft ein Zusammenhang zwi-
schen wirtschaftlichem Wohlstand, Energieverbrauch und Bevélkerungswachstum
angenommen werden. Die Einkommenselastizitdt, der Zusammenhang zwischen
Einkommenssteigerung und Steigerung des Energieverbrauchs, kann dabei
allerdings starken Schwankungen unterworfen sein.

Der spezifische Energiebedarf pro Kopf der Bevélkerung zeigt einen starken Unter-
schied zwischen Entwicklungs- und Industrieldndern. Dabei ist allerdings zu
beachten, daf} in den Entwicklungslindern etwa ein Drittel bis zur Hilfte des
Energiebedarfes nichtkommerziell gedeckt wird. Mit der Industrialisierung der
Entwicklungsldnder wird deren Energiebedarf stark ansteigen. In den Industrie-
lindern vorhandene Unterschiede im Energiebedarf haben ihre Ursachen in klimati-
schen Unterschieden (z. B. erfordert eine Komfort-Klimatisierung in Aquatornihe
einen betrachtlich hoheren Energieaufwand als die iiblicherweise ausreichende
saisonale Beheizung unter mitteleuropédischen Verhilmissen), Unterschieden im
allgemeinen Wohlstand und auch Unterschieden in der preislichen Bewertung der
Energietriger im Vergleich zu den Einkommen.

Die in Abbildung 2.3-4 dargestellten Trends der Energieintensititen belegen eine
mit der Industrialisierung wachsende Energieintensitit und eine anschlieBende Sen-
kung im Zusammenhang mit volkswirtschaftlichen Strukturprozessen. Dabei ist her-
vorhebenswert, dal nach der Erdélkrise 1974 aufgrund von Spar- und effektivi-
titserhthenden Mafinahmen in Deutschland und anderen Industrieldndern nicht nur
die Energieintensitit sank, sondern auch ein steigendes Bruttosozialprodukt (+56 %
real, 1994 i.Vgl. zu 1973 alte Bundeslidnder) bei stagnierendem Primar-
energieverbrauch (+8 %, 1994 i.Vgl. zu 1973 alte Bundesldnder)” erwirtschaftet
wurde. Das erforderte sowohl Kapitalbereitstellung als auch technische Innovation.

' ygl. VDI-Bericht: Soziale Kosten der Energienutzung: Externe Kosten heute - Be-
triebskosten morgen.
2 Vgl. Analyse der Energieversorgung in VDI-Nachrichten 31.5.1995.
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Trends der Energieintensititen kommerzieller Primirenergie bezogen auf das
Bruttosozialprodukt™

Dies waren auch die Griinde, warum vergleichbare Entwicklungen in den meisten
Entwicklungs- und Ostblockldandern nicht zu beobachten waren.

Die Trends der Entwicklungslinder sind z Z. schwer abzuschétzen. Durch das
Bevolkerungswachstum und den Nachholebedarf bei der Industrialisierung er-
scheinen Wachstumsraten fiir deren Energiebedarf von 3 bis 4% pro Jahr als
realistisch, was in 20 Jahren etwa eine Verdoppelung des Energiebedarfs dieser
Léander und ein Wachstum von 25 bis 30% des jetzigen Priméarenergiebedarfes
bedeuten wiirde. Ein Einfrieren des status quo wiirde Senkungen der Industrieldnder
um etwa ein Drittel im gleichen Zeitraum erfordern. Ein Wachstum erscheint
weniger aus der Sicht der Primirenergiebereitstellung als aus der Sicht der
Umweltbelastung und der mit der CO,-Emission verbundenen Weltklimaver-
dnderung problematisch. Das erklért die Vorschlidge der Enquete-Kommission des
Bundestages und des International Panel on Climatic Change (IPCC) sowie die
politischen Bemiihungen, z. B. in Verbindung mit der Weltklimakonferenz. Die von

» Nach G. Erdmann: Energieskonomik - Theorie und Anwendungen. Urspriingliche

Quelle: Weltenergiekonferenz (WEC-Commission), 1993.
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der TPCC vorgeschlagen Halbierung der weltweiten CO,-Emissionen bis Mitte des
ndchsten Jahrhunderts wiirde bei Eintreten der anderen Annahmen eine Senkung
der CO,-Intensitdt durch Energierzeugung von etwa 2 % pro Jahr bedeuten.

Dabei stehen eine Reihe technischer Optionen wie Verbesserung der Effektivitéit der
Energieanwendung, Einsatz kohlenstoffarmer oder -freier Brennstoffe (Erdgas,
Kernenergie, Wasserstoff), Nutzung von Einkommensenergien (Wasserkraft,
Windenergie, Sonnenenergie, geothermische Energie) und Forderung der Vege-
tation zu Verfiigung. Diese Prozesse erfordern allerdings eine Kapitalbereitstellung
mit einer entsprechenden Rendite, wobei energietechnische Anlagen i.a. als
kapitalintensiv einzustufen sind. Neben dem unterschiedlichem Zugang zu Pri-
mirenergietrigern der Entwicklungsldnder (z. B. verfligt China iiber betréichtliche
Kohlevorkommen, deren intensive Nutzung zu einer Verschidrfung der CO,-Pro-
blematik fiihren wiirde) erscheint die Kapitalbereitstellung einer der wesentlichsten
Unsicherheitsfaktoren bei einer Voraussage der Entwicklung.

Neben den tkologischen sind die dkonomischen Konsequenzen einer Klimaver-
dnderung nicht zu vernachlissigen. So gibt es Abschétzungen, dafl bei einer Ver-
doppelung des CO,-Gehaltes in der Atmosphére bis 2100 jahrliche Folgekosten von
1 bis 2% des globalen Bruttosozialproduktes wegen der Unfidhigkeit der
Okosysteme diesen Verinderungen zu folgen und von 2 bis 3% des BSP auf Grund
von Naturkatastrophen (zunehmende Diirren, Uberflutungen, Stiirme) aufzuwenden
wiéren, was bereits 6konomisch noch beherrschbar erscheinende Werte iiber-
schreiten wiirde.

2.3.2.4 Politische Dimension

Die Ware Endenergie zeichnet sich hinsichtlich der Menge (die sie beziiglich der
Okobilanz zu einer entscheidenden und hinsichtlich der 6konomischen Bilanz zu
einer wesentlichen Gréfle macht), hinsichtlich der prinzipiellen Substituierbarkeit
verschiedener Primérenergietriger und Endenergien und hinsichtlich der Forderung
nach ihrer unbedingten Verfiigbarkeit in den Industriegesellschaften aus. Die Be-
deutung des Energiemarktes, verbunden mit der Universalitidt der Ware hat zur
Folge, dafl unterschiedlicher Interessengruppen eine Reihe von Forderungen
artikulieren, hinsichtlich der Randbedingungen fiir den Markt, hinsichtlich der
Preisbildung und Besteuerung, hinsichtlich férdernder oder behindernder gesetz-

* vgl. ,Finanzkollaps kommt vor der Okokatastrophe® in VDI-Nachrichten vom
24.3.1995.
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licher Randbedingungen und hinsichtlich Subventionierung bzw. Forschungsfor-
derung, deren Folgen volkswirtschaftliche Dimensionen erreichen.”

Die Bedeutung der schon angesprochenen Umweltproblematik wird von allen
Parteien des Bundestages akzeptiert, wobei aus den Sachverhalten teilweise kontrire
SchluBfolgerungen gezogen und bestimmte Strategien oder Szenarien® als Ausweg
angeboten werden, ohne daB} es zu einem Konsens in der Energiepolitik oder
6kologisch motivierten Steuerpolitik kommen wiirde. Bei Politikangeboten ist die
internationale Verflechtung der Industriegesellschaft und die Verflechtung der
Energietechnik mit anderen Technologien zu beachten. Wegen der Vielfalt der
technischen Méglichkeiten sollten Forderstrategien in allgemeine Richtungen und
nicht auf ganz spezielle Techniken zielen. Spezielle Férderungen laufen Gefahr, in
Marktmechanismen einzugreifen und technische Innovationsfidhigkeit und
Marktkompetenz zu schwichen.

Aufgrund der strategischen Bedeutung der Energiewirtschaft ist sie in den Industrie-
landern i. a. staatlich oder monopolisiert unter staatlicher Kontrolle organisiert. Fiir
die netzgebundenen Energietriger (Elektroenergie, Erdgas) besteht ein natiirliches
Liefermonopol. Die wirtschaftlichen Randbedingungen der Energie-
versorgungsunternehmen in den Staaten der EU sind unterschiedlich. Die Grof3-
energieabnehmer forderten in der Vergangenheit eine Deregulierung der Ener-
giemérkte und eine Durchleitungspflicht fiir bei anderen Unternehmen gekaufte
Energie. Die deutsche Regierung hat den dazu anstehenden EU-Regelungen nach
anfinglichem Widerstand zugestimmt.”’

2.3.2.5 Ethische und juristische Dimension

Die ethische Besonderheiten der Energietechnik ergeben sich insbesondere im Zu-
sammenhang mit der Forderung nach Umweltvertraglichkeit und einem sparsamen
Umgang mit Energie. Da der zivilisatorische Bedarf der Menschheit nicht naturge-
setzlich determiniert ist, ergeben sich im Zusammenhang mit dem Energiekonsum
und den damit verbundenen Naturbelastungen moralische und ethische Fragen.

¥ Vgl. RWE: Chancen und Risiken der kiinftigen Weltenergievesorgung, Steuern und

Abgaben auf Energie.

z.B. Die Griinen im Bundestag: Das Griine Energiewendeszenario 2010 - Sonne, Wind
und Wasser.

Vegl. ,,Risse im Energiemonopol. Die europidischen Strommirkte werden liberalisiert.” in
FAZ vom 22.6.1996
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Die anstehenden Fragen fithren zu einer selbstindigen wissenschaftlichen Bear-
beitung in Form einer ,,Energie-Ethik*.” Die ethischen Fragestellungen konzen-
trieren sich auf zwei Problemkreise, auf die Frage nach der Rechtfertigung eines
Bedarfes und auf die Frage nach der Zuldssigkeit von Wegen der Energieversor-
gung, von der Ressourcengewinnung iiber die Nutzung einer Energietechnik bis hin
zum Umgang mit anfallenden Restprodukten.”

Auflerdem ist die Frage zu stellen, ob bei den vorliegenden Meinungs- oder Interes-
sengegensitzen tiberhaupt ein Energiekonsens zu erzielen ist, oder ob der Schwer-
punkt nicht besser auf dem Finden eines sinnvollen Kompromisses liegen sollte. Die
Ethik zur Losung dieser Probleme erscheint als ,,Ethik des Kompromisses®.* Ein
ethischer Kompromif3 bedeutet nicht Einebnung der Gegensitze, sondern die ,,freie
und plausible Durchsetzung der besseren Alternative™ als Ergebnis einer Giiter- und
Ubelabschitzung. ™

Hinsichtlich der Entwicklung industrieller Energiesysteme ergeben sich folgende
Schwerpunkte. Eine Konsensbildung hinsichtlich der Grundfrage, einer nachhal-
tigen Entwicklung (sustainable development), scheint notwendig. Hinsichtlich der
dabei zu loésenden Probleme miissen Kompromififindungmechanismen zum
nationalen und internationalen Interessenausgleich installiert werden. Dabei ist zu
akzeptieren, daB es ein Recht auf ausreichende Energieversorgung gibt, die Grofie
des notwendigen Energiebedarfes aber Ergebnis eines Kompromisses ist.

Die Umsetzung ethisch-moralischer Grundsitze und politischer Prozesse erfolgt
durch den rechtlichen Rahmen fiir die Energietechnik. Aufgrund der volkswirt-
schaftlichen Bedeutung der Energiewirtschaft liegen eine Reihe rechtlicher Be-
dingungen vor, die sich von anderen industriellen Bereichen unterscheiden. Die
Grundsitze zur Gestaltung der Energietechnik und -wirtschaft werden in Regeln zur
Erzeugung und Verteilung von Energie festgelegt. *

2 Vgl. S. Feldhaus: Energie-Ethik. Zur ethischen Bewertung einer verantwortbaren

Energieversorgung und zum Problem ihrer gesellschaftlichen Akzeptanz.

Vgl. S. Feldhaus: Die Energieversorgung als ethischer Kristallisationspunkt des Kon-
fliktes zwischen Okonomie und Okologie.

Vgl. W. Schéllgen : Konkrete Ethik. Diisseldorf 1961, 85-92 und W. Korff: Kernenergie
und Moraltheologie.

Vgl. K. Demmer: Deuten und Handeln. Grundlagen und Grundfragen der Fundamen-
talmoral, Freiburg/CH-Freiburg/Br. 1985, 130.

Vgl. hierzu das Energiewirtschaftsgesetz (Gesetz zur Forderung der Energiewirtschaft
von 1935, zuletzt gedndert durch Gesetz im Dez.1977 (BGBI. III 752-1)), das Energiesi-
cherungsgesetz 1975 (Gesetz zur Sicherung der Energieversorgung bei Gefdhrdung oder
Storung der Einfuhren von Erdél, Erdélerzeugnissen oder Erdgas von Dez. 1974, zuletzt
gedndert durch Gesetz im Dez. 1979 (BGBI. III 754-2) und das Energieeinspa-
rungsgesetz von Juli 1976, zuletzt gedndert durch Gesetz im Juni 1980 (BGBI. II1 7111-
D).
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Viele Lénder haben Staatsunternehmen (Frankreich) oder zentrale Energieauf-
sichtsbehérden (USA). In Deutschland ist die Energiewirtschaft in Energieversor-
gungsunternehmen oder regionalen Unternehmen (z.B. Stadtwerke) privatwirt-
schaftlich mit Gebietsschutz und Versorgungspflicht (Energiewirtschaftsgesetz,
Konzessionsrecht) und staatlicher Uberwachung der Tarifgestaltung (Tariford-
nungen) gegliedert. Die vorhandenen Versorgungsmonopole sind in letzter Zeit,
insbesondere im Zusammenhang mit der Entwicklung von Block-Heiz-Kraftwerken
(BHKW) und den sich ergebenden Energieeinspeisungs- oder -abnahmebe-
dingungen, Gegenstand von Kritik gewesen.

Andere Gesetze beriihren die Energietechnik nicht ausschliefilich, haben aber doch
Konsequenzen fiir diese. Das betrifft insbesondere die Umweltschutzgesetzgebung
mit der TA Luft und die Wirmeschutzverordnung. Hier werden verbindliche
Normen vorgeschrieben, die z.T. auch auBlerhalb wirtschaftlicher Optimierung
einzuhalten sind. Sie sollen eine Durchsetzung des fortgeschrittenen Standes der
Technik stimulieren.

Fiir die rationelle Energieverwendung bestehen rechtliche Regeln gleichfalls in
unterschiedlichen Bereichen der Gesetzgebung. Eine Reihe von ihnen sind in ihrer
Ausgestaltung noch in der Diskussion. Das zeigt sich unter anderem am Beispiel der
Abwirme. *® Rechtsregeln iiber die Nutzung von Abwirme sind in der
Bundesrepublik Deutschland sowohl im Energierecht als auch im Umweltrecht
(Immissionsschutzrecht) * enthalten.

Alle bisherigen und neue anstehende Regelungen zeigen speziell fiir Abwiirme als
gemeinsames Charakteristikum, dal Abwirmenutzung und -vermeidung als Pflicht
nur unter der Bedingung gefordert wird, daf sich die erforderlichen Mafinahmen in
der Zeit der Nutzung einer Anlage wieder amortisieren und damit zumindest
kostenneutral sind. Das betrifft auch den Entwurf einer Warmenutzungsverordnung
und den Umfang der Pflicht zu Energiesparmafinahmen.

Bei der Vielfalt der moglichen technischen Optionen zur Senkung bzw. der Be-
einflussung des Energiebedarfes erscheint eine generelle Reglementierung tiber
Grenzwerte nicht sinnvoll. Sie erféhrt zwar ihre ethische Rechtfertigung im Ziel des
Schutzes von Natur und Mensch, bleibt aber im Sinne einer Kompromiffindung
auch nach technischen und wirtschaftlichen Kriterien zweifelhaft. Fiir komplexe
Technologien erscheint eine Bewertung durch AufBenstehende nur mit
betrichtlichem Aufwand oder nicht sachkompetent méglich.

* Vgl. W. Meng: Rechtliche Regeln iiber Abwirme in Deutschland.
* Vgl. W.D. Glatzel: Abwirme.
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2.3.3 Die Energiekette von der Roh- zur Nutzenergie

In diesem Abschnitt sollen allgemeine Zusammenhinge und Grundlagen fiir die
Ausarbeitung und Bewertung von Energiewandlungsstrategien, die von der Roh- bis
zur Nutzenergie reichen, dargestellt werden. Darstellungen zu Ressourcen- und
Bedarfsproblemen als Randbedingungen und Anforderungen an die Energiekette
folgen in den Abschnitten 2.3.4 und 2.3.5. Die in der Gegenwart und Zukunft zur
Verfiigung stehenden technischen und technologischen Optionen und deren
Bewertung werden im Abschnitt 2.3.6 behandelt.

2.3.3.1 Der Energie- und Exergieflufs
2.3.3.1.1 Die Energie als Rechen- und die Exergie als Bewertungsgrofle

Auf die Unterschiede bei der Umwandelbarkeit der einzelnen Energieformen wurde
bereits im Abschnitt zu den Grundbegriffen hingewiesen. Die Unterscheidung der
Energieformen erfordert neben der Einbezichung des Energieerhaltungssatzes als
Bilanzierungsgrundlage (Erster Hauptsatz der Thermodynamik) die Einbeziehung
des Entropie-Satzes (Zweiter Hauptsatz der Thermodynamik). Die Entropie liefert
dabei Aussagen zur Zustandswahrscheinlichkeit (Ordnungszustand) und damit zu
Gleichgewichtszustdnden, allgemeinen Triebkriften flir Zustandsénderungen und
zur prinzipiellen Umwandelbarkeit von Energieformen ineinander. Der Entropiesatz
ist eine Ungleichung, die besagt, da} die Entropie bei allen natiirlichen und
technischen Prozessen zunimmt und nur im Gleichgewichtszustand und reversiblen
Prozessen (Vergleichsprozesse, die z. B. die naturgesetzlich erreichbaren Grenzen
ausweisen) konstant bleibt. Mit ihrer Hilfe kann man feststellen, ob geplante
Prozesse prinzipiell mdglich sind, * ebenso 148t sich nachweisen, daf ein perpetuum
mobile zweiter Art* nicht méglich ist.

Die Exergie verbindet den Ersten und Zweiten Hauptsatz miteinander, beriick-
sichtigt die unterschiedliche Umwandelbarkeit der Energieformen ineinander und
rechnet sie in den Mafstab der unbegrenzt umwandelbaren Energie (mechanische
Energie oder Elektroenergie) um. Die Exergiebilanz stellt eine Ungleichung dar, in
der die Entropieproduktion des zweiten Hauptsatzes ihre Entsprechung als
Exergieverlust durch Irreversibilititen erfihrt. Die Exergie ist gleichzeitig eine

¥ Sommerfeld verglich z. B. den II. Hauptsatz mit dem Direktor und den I. Hauptsatz mit

dem Buchhalter in der riesigen Fabrik der Naturprozesse.

Beim perpetuum mobile zweiter Art wird zwar der Energieerhaltungsatz eingehalten, es
werden aber die Bedingungen hinsichtlich der prinzipiellen Umwandelbarkeit der
Energieformen verletzt.
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Zustandsgrofle, die den Aufbau einer eigenstdndigen Methodik zur Bewertung von
Energiewandlungsprozessen und zu Strategien beim Entwurf und der Gestaltung
solcher Prozesse erlaubt.

Die Energien und Exergien der Stoffstrome werden als Zustandsgréfen berechnet.
Wihrend die Enthalpie auf einen willkiirlichen, wenn auch prinzipiell stan-
dardisierten Zustand bezogen ist, bezieht sich die Exergie auf einen fiir technische
Systeme sehr bedeutungsvollen Zustand, den Umgebungszustand. In diesem
Zustand steht Energie in praktisch unbegrenztem Mafle zu Verfiigung. Weil sie aber
ohne zusitzliche Energiereservoire fiir energetische Umwandlungen nicht nutzbar
ist, wird dieser Zustand fiir Umwandlungen als wertlos angesehen (dead state) und
dient als Bezugspunkt.” Technisch bedeutungsvolle Energien, wie z B. unter Druck
stehende Gase bei Umgebungstemperatur, werden tiber die Energiebilanz oft nicht
addquat abgebildet. Durch die Druckabhéngigkeit der Entropie wird dahingegen ihre
technische Arbeitsfihigkeit beriicksichtigt.

Wirme ist nur begrenzt umwandelbar. Thr Arbeitswert wird durch die Multiplikation
mit dem Carnot-Faktor ausgedriickt. Eine rein energetische Betrachtung der Wérme
fithrt zu den hdufigsten Fehlinterpretationen bei der Bewertung energietechnischer
Optionen. Mechanische und elektrische Energie sind unbegrenzt umwandelbar und
Energie und Exergie stimmen tiberein.

In Tabelle 2.3-2 sind beispielhaft die Verhiltnisse zwischen Energie und Exergie
aufgefiihrt. Da die Exergie als minimaler Aufwand zur Bereitstellung einer Energie
oder als der maximal aus ihr erzielbare energetische Nutzen interpretiert werden
kann, weisen von Eins abweichende Faktoren auf mogliche Fehlinterpretationen bei
einer rein energetischen Bewertung hin.

Der innere Verlust durch Entropieproduktion (als Differenz zwischen ein- und
austretenden Exergien) weist auf Zusammenhinge zwischen der Energiewandlung
und ihrer anlagentechnischen Realisierung hin, die in der Energiebilanz nicht
sichtbar werden.

Dieses Glied ist fiir die Bewertung energietechnischer Optionen das interessanteste.
Die Entropieproduktion ist als ein allgemeiner, fiir die Prozefidurchfithrung
unbedingt notwendiger Triebkraftabbau zu interpretieren, der dazu fithrt daf3 die
Umwandelbarkeit der beteiligten Energieformen im Durchschnitt abnimmt und dal3
technische Prozesse, die den energetischen Zustand eines Produktes erhhen sollen,
gleichzeitig die Moglichkeit eines Entropieexportes in Form von Abwirme™ oder

7 Vgl. zur Exergie und Exergiebilanz, Berechnung der Exergie, Bilanzierung und Be-

wertung von technischen Prozessen und Systemen W. Fratzscher et al.: Exergie -
Theorie und Anwendung.

Der Exergieverlust durch Irreversibilitit ist als eine Abwérme bei Umgebungstemperatur
interpretierbar.
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Verhiltnis von Exergie zu Energie fiir einige Energietrager.

Energieart Verhiltnis von | Energieart Verhiltnis

Exergie zu von Exergie

Energie zu Energie
stofffreie Bilanzierung stoffbezogene
mechanische Energie 1 Bilanzierung e/h¥
elektrische Energie 1 Brennstoffe 0,95...1,05
Wirme/Kiilte: (T,-T,)/ T.* | Gase nach
Sanitdrwirme (= 50 °C) = 0,12 Kohlenverbrennung = (0,71
ProzeBwirme I (= 100 °C) = 0,24 Rohstoffe 0. 1
ProzeBwirme 11 (= 135 °C) = 0,31 Petrochemische
ProzeBwirme III (= 180 °C) = (0,38 Produkte = 0,95
Hochtemperaturwirme (= 500 °C) = (0,63 Biomasse = 0,95
Sonnenstrahlung = 0,95 Thermalwasser = 0,15
Haushaltskilte (=10 °C unter T,) = 0,04 Druckluft =g s
Tiefkiihlkilte (= 22 °C unter T,) = 0,09 Sauerstoff,
Kryogene Kiilte I (= -200 °C) = 2,88 Stickstoff, Edelgase —yee
Kryogene Kilte Il (= -250 °C) = 11,30
Kryogene Kilte I1 (= -270 °C) =~ 88,89
Tabelle 2.3-2

Abprodukten benétigen. Sie wird in der Exergiebilanz unmittelbar als notwendiger
energetischer Mehraufwand oder energetische Minderleistung ausgewiesen. Es wird
auflerdem deutlich, daf} es zwei Arten von beeinfluSbaren Exergieverlusten gibt, die
dufleren Verluste durch ungenutzte Energieabgabe prinzipiell noch nutzbarer
Energieformen und die inneren Verluste durch Triebkraftabbau im Zusammenhang
mit einer gegebenen Anlagenauslegung (z.B. zur Verfligung stehende
Wirmetibertragerfliche). Die Exergieverluste sind durch Wahl des Wirkprinzips,
schaltungstechnische MafBnahmen und anlagentechnische Auslegung beeinfluf3bar.

¥ Die Energie (h) ist zweckmiBig nach den Festlegungen der chemischen Thermodynamik
zu definieren. Fiir Brennstoffe ist zweckmiBig der Brennwert (entspricht etwa der

Verbrenungsenthalpie nach der chemischen Thermodynamik) einzusetzen.

T, ist eine Mitteltemperatur, bei der die Warmeiibertragung erfolgt.
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2.3.3.1.2 Systematik technischer Energiewandlungsprozesse und Ursachen fiir
Wandlungsverluste

Schwerpunkt der hier aufgezeigten Systematik sollen die Ursachen von Verlusten
und die Gestaltungsmdglichkeiten zu ihrer Beeinflussung sein. In Abbildung 2.3-5
ist eine Systematik aufgezeigt, aus der prinzipiell alle existierenden Energiewand-
lungsprozesse zusammengesetzt werden kénnen. Die Darstellung zeigt den Energie-
fluB fiir typische Beispiele, wobei der Exergieanteil schraffiert hervorgehoben ist.
Eine Verringerung des Exergieanteils in den Bilanzgrenzen wird durch innere
Verluste (Irreversibilititen durch Triebkraftabbau) hervorgerufen. Je hsher der
Exergieanteil an der Energie ist, um so hoher ist der Energietrdger qualitativ ein-
zustufen.

Die Einteilung beruht auf einer Analogie zu Stoffwandlungsprozessen. Unter
Relaxation oder Dissipation wird die einfache Umwandlung einer Energieform in
eine andere verstanden. Bei der Synproportionierung wird aus einer Energieform
mit hohem und einer mit niedrigem Niveau eine mit mittlerem Niveau erzeugt und
bei der Disproportionierung eine von mittlerem Niveau in eine solche von hohem
und niedrigem Niveau zerlegt. In Energie- und Stoffwandlungssystemen besteht das
Ziel darin, diese Grundprozesse (die im technischen Fall unterschiedlich ausgefiihrt
werden) derart zu kombinieren, dafl mit minimalem Exergieeinsatz bei minmaler
ungenutzter Energieabgabe das geforderte Ziel erreicht wird.

Die Relaxation wird z.B. durch die im Umwandlungs- und Anwendungsbereich
hdufig anzutreffenden Wirmetibertragungsprozesse reprisentiert. Diese stellen die
grifte Quelle der Verluste und eines unnétigen energetischen Mehrverbrauches bei
der Energiebereitstellung und -anwendung dar, auch wenn das in der Energiebilanz
nicht sichtbar wird. Die elektrische Direktheizung zur Raumheizung oder
Sanitdrwasserbereitstellung ist ein extremes Beispiel fiir energetisch uneffektive
Dissipation. Die Bereitstellung dieser Niedertemperaturwidrme {iber Verbrennung
(auch bei modernen Brennwertkesseln) ist energetisch nicht viel besser.

Andere Dissipationsprozesse bestehen darin, da} Energie eingesetzt wird, ohne daf}
ein energetisch ausweisbarer Nutzen vorliegt. Die Energie wird dabei im Prinzip di-
rekt in Umgebungsenergie dissipiert, Das trifft auf alle Prozesse zu, die in der
Umgebung von selbst verlaufen (z.B. Trocknung von Giitern mit nicht kapillar
gebundenem Wasser) oder die energetisch nicht relevant sind (z. B. Lagednderungen
bei denen Anfangs- und Endpunkt auf energetisch gleichem Niveau liegen). Der
Energieeinsatz erméglicht hierbei allerdings oft erst eine industrielle Realisierung,
weil durch Triebkrafterhohung die Raum-Zeit-Ausbeute verbessert wird oder
hemmende Reibungskrifte tiberwunden werden. In diesen Fillen wird das
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Optimierungsproblem zwischen Energieeinsatz und apparativen oder anla-
gentechnischen Aufwendungen besonders deutlich.

Relaxation oder
Dissipation

Synproportionierung Disproportionierung

il

Abbildung 2.3-5

Energie-Exergie-FluBbilder von Grundprozessen zur Energiewandlung"

Eine Moglichkeit, Niedertemperaturwirme relativ verlustfrei bereitzustellen, exi-
stiert iiber die Synproportionierung. Bei der Warmepumpe werden z. B. Elektro-
energie und exergiefreie Umweltwidrme so miteinander gemischt, daf3 das geforderte
Niedertemperaturniveau erreicht wird. Durch die relativ komplexe Schaltung dieses
Prozesses konnen allerdings erhdhte Verluste durch Irreversibilititen auftreten, die
die Sinnfilligkeit dieses Prozesses an Randbedingungen binden.

Ein typisches Beispiel fiir die Disproportionierung ist die Umwandlung thermischer
Energie im Kraftwerk. Wenn es gelingt, die Abwiérme verlustfrei abzugeben (bei
Umgebungstemperatur oder zur weiteren Nutzung in Form der Kraft-Warme-Kopp-
lung), ist die Effektivitidt des Kraftwerks relativ hoch. Entwicklungslinien zur
Senkung der inneren Verluste sind z B. Anlagen- insbesondere Turbinenop-
timierung und Nutzung hoherer thermischer Niveaus durch Kopplung von
Gasturbinen- und Dampfkraftprozef3.

Eine weitere Fragestellung betrifft die ProzeBgestaltung und eine Strategie zur Ver-
bindung von Einzelprozessen zur Erzielung des technischen Gesamtziels. Aus der
Sicht der Energie- und Exergiebilanz ist dabei die Realisierung des Gegenstromprin-
zips hervorzuheben. Beim Gegenstrom versucht man energetische Kopplungen in
einer solchen Reihenfolge durchzufiihren, daf qualitativ anndhernd gleichwertige
Energien fiir Wandlungsprozesse miteinander verbunden werden. Durch diese Art
der Kopplung werden bestimmte Zustandskombinationen und Prozesse erst
moglich. AuBerdem ist der Triebkraftabbau gleichmifBiger. Bei Gleichstrom werden
am Anfang Triebkrifte verschwendet, die dann nicht mehr zur Verfiigung stehen.

“Vgl. D. Hebecker: Zur Klassifikation von Kreisprozessen der Energietransformation.
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Das fiithrt dazu, dal man bei geschickter Systemgestaltung nicht nur Energie,
sondern auch Investitionen sparen kann.

Fiir die optimale Gestaltung eines technischen Systems aus den besprochenen Bau-
steinen existiert kein geschlossener Algorithmus. Die Erfahrung zeigt, daf i.a. eine
Reihe ann#dhernd gleichwertiger Losungen existiert. Die Anwendung von
Algorithmen, Methoden und Strategien (auf die noch im Abschnitt 2.3.6 einge-
gangen wird) fithrt insbesondere in der stoffwandelnden Industrie zu auf die
Problemstellung zugeschnittenen Losungen. Diese Loésungen bewegen sich in die
Richtung der Ressourcenschonung, des immanenten Umweltschutzes, der nach-
haltigen Technologie (sustanaible technology) und der wirtschaftlichen Effizienz.”

2.3.3.1.3 Der Energie- und Exergiefluf der Industriegesellschaft

Die komplexen Zusammenhinge fiir den Energie- und Exergieflul} industrieller
Syteme sind qualitativ in Abbildung 2.3-6 dargestellt. Im FluBbild ist die Unter-
scheidung in Energie und Exergie angedeutet. Die Schraffur hebt den Exergieanteil
der Energie hervor. Dieses Netzwerk von Energie- und Exergiefliissen bildet auch
die Grundlage fiir die Berechnung der im folgenden Abschnitt behandelten
kumulierten Fliisse von den Naturressourcen bis zum Produkt. Im Bild erfolgt eine
Darstellung als Fluf, auch wenn die Aufwendungen zu unterschiedlichen Zeiten
anfallen, um die Zusammenhinge zwischen den Teilsystemen aufzuzeigen.

Wihrend bei den Angaben in Energiestatistiken eine sektorale Gliederung iiber-
wiegt, wird im angegebenen Bild der Schwerpunkt auf eine funktionale Gliederung
gelegt.® Im Untersystem Energieumwandlung ist die Bereitstellung von
Elektroenergie und Wirme oder Kilte vorrangig. In der Stoffwirtschaft dominieren
Stoffwandlungsprozesse, bei denen die Geometrie der Produkte zweitrangig ist. Der
Maschinenbau ist durch Fertigungsprozesse geprigt, das heiit Formdnderung,
Verbindung und Montage sind die wichtigsten Prozesse. Der Bereich Konsumgiiter
und Dienstleistungen ist nur teilweise industriell. Die Land- und Forstwirtschaft
dient der Naturbeeinflussung und - nutzung mit teilweise industriellen Methoden.
Die regionalen und temporalen Kopplungen zwischen diesen Teilsystemen werden

Vgl. zum EntwurfsprozeB und zur Systemsynthese G. Gruhn et al.: Verfahrenstechnische
Berechnungsmethoden, Teil 6 Verfahren und Anlagen,

zur Energiewandlungs- und Stoffwandlungsstrategie W. Fratzscher, K. Michalek: Einige
Uberlegungen zur systematischen Gestaltung der rationellen Energieanwendung,

zur Methodik bei Wirmeiibertragersystemen und anderen Systemen der Energie- und
Stoffwandlung B. Linnhoff: Pinch analysis - a state-of-the-art overview.

% vgl. G. Erdmann: Energiedkonomik - Theorie und Anwendungen.
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durch spezielle Koppel-, Transport- und Speichersysteme realisiert, die zur Rea-
lisierung dieser Aufgabe einen eigenen Energie- und Exergiebedarf aufweisen.

Umgebung des
industriellen Systems ' enetic O
Natur Gesellschaft

AbEn AbEn AbEn fL

i 2 7. ! ‘
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Abbildung 2.3-6
Der Energie- und Exergieflufl industrieller Systeme in Wechselwirkung mit
Natur und menschlicher Gesellschaft.

PE - Primirenergetischer Aufwand: Primérenergie-Vermdgen, Primérenergie-
Einkommen, Rohstoffe. EE - Endenergie: Elektroenergie, Wiarme und stoff-
liche Energietréger. Sto - Stoffe. Anl - Anlagen, Maschinen, Bauwerke und
Ausriistungen, AbEn - Abfallenergie: Abwiarme, Abprodukte, Abfille. RC -

Recycling. Nu - Nutzen. Pfeile - Energie, schraffiert - Exergie.
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Die Umgebung des industriellen Systems sind Natur, menschliche Gesellschaft und
andere nichtindustrielle Systeme. Die Natur liefert dabei die energetischen und
stofflichen Ressourcen zum Betreiben der Systeme und nimmt deren Abprodukte
und Abenergien wieder auf. Die menschliche Gesellschaft gibt das Ziel der
aufgezeigten Prozesse vor und ist ihr Nutznief3er.

Die Gesamtbilanz ist fiir den stationédren Fall dadurch gekennzeichnet, daf letzt-
endlich alle aufgenommene Energie und die der Natur entnommenen Stoffe wieder
in umgewandelter Form in die Natur abgegeben werden. Damit kann man aus
thermodynamischer Sicht formulieren, daB3 das Ziel der menschliche Gesellschaft
nicht Energieverbrauch sondern das Aufrechterhalten eines Ordnungszustandes ist,
der sich von dem natiirlichen unterscheidet. Die Bedeutung des zweiten
Hauptsatzes, der hier durch die Exergie widergespiegelt wird, wird noch deutlicher,
wenn schirfer formuliert wird, dal damit nicht Energieverbrauch sondern Entro-
pieexport das Ziel des industriellen Systems ist.”

Die Klassifikation der zu- und abgefiihrten Stréme und auch der im System
wechselwirkenden Strome ergibt sich aus technologischen und thermodynamischen
Uberlegungen. Sie soll eine Bewertung von Fliissen des kumulierten
Energieaufwandes fiir Produkte oder Dienstleistungen erleichtern. Die Energiezu-
fuhr wird in Primérenergie-Vermdgen, Primérenergie-Einkommen und Rohstoffe
unterteilt.” Jede der aufgefithrten Arten der Energiezufuhr stammt aus Ungleichge-
wichten in der Umgebung, was gleichzeitig bedeutet, dafl eine wechselwirkungsfreie
Energieentnahme unmdoglich ist. Die Konsequenzen sind allerdings z. B. aufgrund
unterschiedlicher Energiedichten und Nutzungseigenschaften unterschiedlich.

Die energetische Bewertung der Rohstoffe ist fiir das Gesamtsystem quantitativ
nicht entscheidend, hat aber teilweise gravierende Auswirkungen auf die Bewertung
von Technologien der Stoffwirtschaft. Diese Auswirkungen setzen sich tiber die
Wechselwirkung mit dem Maschinen- und Anlagenbau und iiber die Bewertung der
eingesetzten Maschinen, Anlagen, Ausriistungen und Bauten in alle Bereiche des
industriellen Systems fort.

Riickfithrungen und Kreisldufe sind im System quantitativ bedeutsamer als der
eigentliche Nutzeffekt fiir die Menschen. Das macht Probleme fiir eine dekom-
ponierte Betrachtung (durch Aufschneiden von Kreisldufen und Ansetzen summari-
scher Gut- oder Lastschriften) sichtbar. Das betrifft insbesondere die Bewertung
einer Recycling-Wirtschaft.

“ Vgl. W. Fratzscher: Zur thermodynamischen Bewertung alternativer Energietrager.
%8, 0. im Abschnitt ,Definitionen und Grundbegriffe«
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2.3.3.2 Der kumulierte Fluf3

Fiir Energiewandlungstechnologien sind verschiedene Bewertungs- und Optimie-
rungsprobleme zu l6sen. Vergleicht man den Anlagenaufwand zur Senkung der
Verluste und den Aufwand fiir die Verluste, so miissen beide im gleichen Maf
gemessen werden. Neben der monetidren Bewertung besteht die Moéglichkeit alle
energetischen Aufwendungen fiir die Anlage zu kumulieren und dem mdoglichen
Spareffekt entgegenzustellen. Gleichfalls lassen sich verschiedene Energie-,
Stoffwandlungs- und Recyclingtechnologien iiber den gesamten Lebenszyklus
(Herstellung, Nutzung und Entsorgung, Life-Cycle-Bewertung) fiir alle relevanten
Komponenten® miteinander vergleichen. Die Kumulierung erfolgt i.a. von den
Primérenergien bis zur Bereitstellung der Nutzenergie oder Dienstleistung. Der
Ausweis des kumulierten Energie- oder Exergieaufwandes ist besonders angezeigt,
wenn bei Innovationen verldBliche monetire Bewertungen noch nicht zur
Verfiigung stehen oder ein Versagen des monetiren Bewertungssystems aufgrund
von Besonderheiten des internationalen Marktes erwartet wird.

In einer Energiewandlungskette pflanzen sich die Wirkungen von Energie- bzw.
Exergieverlusten fort. Das heifit die Energie wird spezifisch immer wertvoller. Bei
einer Optimierung von Teilen technologischer Systeme mull der Sachverhalt, daB
Exergie an verschiedenen Stellen des Gesamtsystems ungleichwertig ist, be-
riicksichtigt werden, was durch den kumulierten Exergiecaufwand méoglich ist.

Damit ergeben sich zwei Hauptanwendungsrichtungen fiir den kumulierten Energie-
oder Exergieaufwand:

1. Die vergleichende Bewertung von Stoff- und Energiewandlungstechnologien mit
allen energetischen Wechselwirkungen zur Umwelt, und

2. Die Bewertung von Energie- und Stoffstrémen in Verbindung mit Teilsystemen
komplexer Energie- und Stoffwandlungssysteme mit der Zielstellung, eine
strategische Zielfunktion fiir die Gestaltung, die Optimierung und den Betrieb
dekomponierter Teilsysteme zu liefern.

Da die Energie der meisten Primérenergien etwa der Exergie entspricht, besteht oft
kein wesentlicher Unterschied im Zahlenwert des kumulierten Energie- oder
Exergieaufwandes. Die Hauptvorteile bei der Anwendung der exergetischen Me-
thode bestehen darin, daf3

%S a. VDI-Richtlinie: Kumulierter Energieaufwand - Begriffe, Definitionen, Berech-

nungsmethoden und W. Mauch: Methodik zur ganzheitlichen energetischen Bewertung.
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— zwanglos in die Betrachtung auch Rohstoffe einbezogen werden kénnen, die
nicht als Primédrenergietriger betrachtet werden,

— die Verluste und damit Ursachen fiir das Anwachsen des kumulierten Energieauf-
wandes in der Energiewandlungskette genau lokalisiert werden kénnen,

— Aufteilungsprobleme bei Koppelproduktion besser 16sbar sind sowie

— sich dimensionslose Verhiltnisse fiir die Energiewandlungskette bilden lassen,
die furr eine allgemeine Giitebewertung geeignet sind (da qualitativ gleichwertige
Energie, namlich Exergie, verglichen wird).

Die der Berechnung des kumulierten Energieaufwandes zugrunde liegende Energie-
kette ist eine Vereinfachung fiir das industrielle System, indem Netze und Riickfiih-
rungen geschnitten und die Schnittstellen mit Werten belegt werden. Die Werte wer-
den oft {iber Input-Output-Analysen bestimmt. Dabei bestehen die Nachteile der An-
wendung der Input-Output-Tabellen im wesentlichen darin, daf Proportionalitéit der
Outputs bei Koppelproduktion fiir den Sektor bzw. Bereich vorausgesetzt ist und die
sektorale und funktionale Zuordnung der Datenbasis oft fiir technologische Untersu-
chungen zu ungenau ist.

Fiir die Bilanzierung des kumulierten Energieaufwandes gilt ein Erhaltungssatz,
weil alle Aufwendungen, auch fiir die Verluste, auf die Nutzstrome aufgeteilt
werden miissen. In sehr vielen Féllen sind Aufteilungsprobleme zu &sen, da eine
Aussage erforderlich ist, welcher Teil des Aufwandes fiir welches Produkt einge-
setzt wird. Dieses Problem ist charakteristisch fiir die Koppelproduktion von Pro-
duktionssystemen. Unter Benutzung der Exergie 148t sich ein einfacher Aufteilungs-
modus vorschlagen, da auf jeden Fall der reversible - minimal notwendige - Anteil
durch die Exergie ausgewiesen wird. Mit dem direkten Aufwand fiir den Prozef
werden gleichzeitig die in ihm kumulierten Aufwendungen vorgelagerter Prozesse
zugewiesen. Die in Abbildung 2.3-7 dargestellten prinzipiellen Zusammenhinge
lassen sich {iber FlieBschemasimulationsprogramme auch fiir relativ komplexe Sy-
steme abbilden.

Das Beispiel veranschaulicht die bei der Vereinfachung von Netzen und dem Auf-
schneiden von Rickfithrungen zu erwartenden Probleme. So finden sich z B. alle
drei priméren Energiearten im Ausgangsstrom 4 des Elementes I, obwohl dieses nur
durch einen priméren Energiestrom gespeist wird. Die Aufteilungsverhiltnisse im
am Ende liegende Element III beeinflussen iiber die Riickfiihrung ganz entscheidend
die Bewertung des Elementes 1. Das aufgezeigte Problem ist fiir viele Abprodukt-

7" S.a. zur Anwendung auf komplexe Stoffwandlungssysteme und zur Modellierungs-
strategie K. Michalek et al.: Berechnung des kumulierten Energieaufwandes fiir Pro-
dukte der stoffwandelnden Industrie und K. Michalek: Berechnung des kumulierten
Energieaufwandes.
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und Abwidrmeverwertungen und Recyclingaufgaben signifikant und nicht
allgemeingiiltig geldst.

4
= e
6
2

Technologisches Schema

FluB des kumulierten
Exergieaufwandes J

Abbildung 2.3-7

FluBbilder in Energiewandiungsnetzen

Die Unterscheidung von Energiearten im Aufwand macht eine Kopplung zu Oko-
und Kostenbilanzen relativ einfach méglich. Beim Vergleich von Energiewand-
lungsstrategien ist eine Differenzierung der Energiearten nach Primirenergien und
Rohstoffen zweckmiBig. Fiir die Optimierung von Technologien ist eine solche
Unterteilung, die auch Zwischenprodukte enthalten kann, an der Bilanzgrenze der
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Technologie vorteilhaft. Damit wird eine Fortrechnung, im Prinzip durch
Wichtungsfaktoren, bis zur natiirlichen Umgebung ermdglicht. Eine Unterscheidung
in die Aufwandsarten fiir Ausriistungen und Anlagen und Prozefbedarf erlaubt eine
allgemeine Behandlung des schon angesprochenen Optimierungsproblems. *

Bei der Verwendung der exergetischen Methode ergeben sich je nach Bilanzgrenze
Teilsystemwirkungsgrade und Wirkungsgrade zur Herstellung der Produkte bzw. als
Kehrwert spezifische kumulierte Aufwendungen. Der nur bei reversibler Prozeffiih-
rung erreichbare Grenzwert ist Eins. Der Unterschied der kumulierten exergeti-
schen Bewertung im Vergleich zur exergetischen Bewertung eines Prozesses besteht
in der Ausweitung des Bilanzkreises.

Der Ausweis energetischer Amortisationszeiten und Erntefaktoren im Zusam-
menhang mit dem kumulierten Energieaufwand dient einer Veranschaulichung von
Bilanzverhéltnissen durch 6konomischen bzw. Wachstumsvergleich.” Die Werte
haben fiir die Nutzung von Einkommensenergien, wie Wind- oder Sonnenenergie,
eine besondere Bedeutung, werden aber auch fiir andere Energiewandlungsanlagen
ausgewiesen. Die energetische Amortisationszeit gibt den Zeitpunkt an, zu dem die
Anlage soviel fossile Energie durch Nutzenergie substituiert hat, wie dem ihr
zugeordneten kumulierten Energieaufwand entspricht. Die zugefiihrten
umgewandelten Energien werden nicht bilanziert. Nur wenn diese Zeit geringer als
die Lebensdauer der Anlage ist, kann die Anlage als Energieerzeugungsanlage gel-
ten. Ein Vergleich verschiedener Anlagen iiber die energetische Amortisationszeit
ist nur bei gleicher Lebensdauer sinnvoll. Bei unterschiedlichen Lebensdauern der
Anlage muB fiir die gleiche Aussage der Ernte faktor herangezogen werden, der die
in der Lebensdauer durch Nutzenergie substituierte fossile Energie zum kumulierten
Energieaufwand fiir die Anlage ins Verhéltnis setzt. Das Verhiltnis muf} grofer als
Eins sein

Quantitative Folgerungen zum kumulierten Energie- und Exergieaufwand werden
im Zusammenhang mit den Mdoglichkeiten optionaler Energiewandlungstechno-
logien im Abschnitt 2.3.6 gezogen.”

* Vgl. Ausfihrungen zur Thermodkonomie in W. Fratzscher et al.: Exergie - Theorie und
Anwendung und Einzeldarstellungen in Proceedings of the Workshop ,,Second Law
Analysis of Energy Systems - Towards the 21-st Century®.

Vgl. H.-J. Wagner: Energieketten von A - Z - Erntefaktor und energetische Amorti-
sationszeit.

Bewertende Daten zur Erzeugung von Elektroenergie und Wiarme (Anlagenaufwand,
Gesamtaufwand, Technologische Optimierung, Energiespeicherung), zur Erzeugung
chemischer Produkte, zur Produktion von Kraftfahrzeugen, zur Wohnraumheizung und
eine tabellarische Zusammenstellung fiir Energietrdger, Rohstoffe und Halbfertig-
fabrikate finden sich auch in W. Fratzscher, K. Michalek: Aussagekraft von Bilanzen
der kumlierten Energie- und Exergieaufwendungen und W. Fratzscher, K. Stephan, K.
Michalek: Energietechnik. In Bericht der Arbeitsgruppe ,,Optionen ... 1996.
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2.3.3.3 Die Bewertung der Energiekette

Im Zusammenhang mit der Bewertung und vor allem dem Vergleich von Energie-
wandlungstechnologien wird zunehmend auf die Notwendigkeit einer ganz-
heitlichen Bewertung, der ProzeBkettenanalyse, hingewiesen. Der alleinige Ver-
gleich von als wesentlich erachteten Teilsystemen kann zu falschen SchluBfolge-
rungen fithren.”

Diese umfassende und gleichzeitig mehrdimensionale Bewertung ist Gegenstand der
Technikfolgenabschitzung. Dabei sieht sie auch das Finden der Bewertungs-
mafBstibe als ihre Aufgabe an. Zu den Aufgaben der Technikfolgenabschitzung
gehoren die Erforschung der Genese und Entwicklung von Technologien, die
Erforschung der sozialen und 6konomischen Kontextbedingungen, die Abschétzung
der zu erwartenden Folgen fiir Gesellschaft, Wirtschaft und Umwelt, die
Erforschung technologischer Modifikationen, die negative Folgen mildern oder
verhindern, die Gestaltung gesellschaftlicher Diskurse, die Bewertung und Ablei-
tung von Handlungsempfehlungen.”

Andere Aspekte und auch Teilaspekte der Technikfolgenabschdtzung sind in den
folgenden Bewertungen zu sehen:

Die bereits angefiihrte exergetische oder kumuliert exergetische Methodik stellt sich
als naturgesetzliche, technische Bewertungskomponente der Energiewandlungskette
dar. Mit der energetischen Methodik ist ein Vergleich nur mit Einschrankungen
moglich. Die angefiihrten Methoden sind besonders fiir Innovationsstrategien
hilfreich. Fiir die industrielle Entwicklung ist letztendlich die wirtschaftliche
Bewertung entscheidend.

Bei der wirtschaftlichen Bewertung kénnen Energietrager- und Rohstoffsubstitutio-
nen, alternative Technologien, Kapital- und Arbeitskrifteeinsatz im monetiren
Mafistab gegeneinander aufgewogen werden. Selbst bei einer Beschrinkung auf die
betriebswirtschaftliche Ebene bleiben allerdings wirtschaftliche Imponderabilien,
wie Zukunftserwartungen, Innovationspotential, Sicherheits- und Zuverldssigkeits-
probleme, ¥ so daB die Investitionsentscheidung ein subjektiver ProzeB bleibt.

Fiir Entscheidungstriger in der Politik, Wirtschaft und Wissenschaft ist oft eine
ganzheitliche volkswirtschaftliche Bewertung von Interesse. Die Differenzen zwi-
schen den volkswirtschaftlichen und den betriebswirtschaftlichen Kosten werden

' Vgl. A. Wiese: Ganzheitliche Bilanzen von Energiewandlungsketten und Energiesy-

stemen.

Vgl. O. Renn: Technikfolgenabschitzung von Energiesysstemen und VDI-Richtlinie:
Technikbewertung, Begriffe und Grundlagen.

Vgl. z. B. zu weiterfithrenden Analysen zur Absicherung von Investitionsentscheidungen
und Verfahren mit betriebsiibergreifender Zielsetzung in D. Winje, D. Witt:
Energiewirtschaft.
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dabei als externe Kosten bezeichnet. Ihre Ermittlung und Zuweisung zu den ein-
zelnen Technologien erweist sich als sehr schwierig, weil die komplexen Wir-
kungsmechanismen nur teilweise aufgeklirt oder einer monetiren Bewertung kaum
zugénglich sind.* AuBerdem besteht die Notwendigkeit, alle Vergleichsobjekte
unter gleichen Randbedingungen zu bewerten, und eine erhebliche Daten-
unsicherheit.

Die externen Kosten der Energieversorgung fallen vor allem im Umwelt-, Klima-
und Gesundheitsbereich an. Sie betreffen auferdem Folgen fiir die zukiinftige
Ressourcenverteilung bei heutiger Ressourcennutzung und Randbedingungen, die
mit makrodkonomischen Indikatoren und &ffentlichen Dienstleistungen und Fi-
nanzierungen verbunden sind. So betragen z. B. die emissionsbedingten Schéden in
der BRD pro Jahr bei Maschinen, Anlagen und Bauten ca. 10 Mrd. DM, fiir den
Wald ca. 0,5 bis 9 Mrd. DM (je nach Folgenabschdtzung) und fiir gesund-
heitsbedingte Arbeitsausfille ca. 1,5 Mrd. DM. Die Folgen einer Weltklimaédnde-
rung kdnnen z. Z. noch nicht zuverléssig abgeschitzt werden. Die Folgen vielfiltiger
direkter und indirekter Subventionen und unterschiedlicher Besteuerungen von der
Forschung und Entwicklung bis zur Produktion fithren gleichfalls zu Abweichungen
zwischen betriebswirtschaftlicher und volkswirtschaftlicher Bewertung.*

Fiir den Ausweis der externen Kosten einer Energiekette oder der ganzheitlichen
Bewertung ihrer Auswirkungen auf die Umwelt spielen Okobilanzen als Zwi-
schenschritt zum Ausweis der Ursache-Wirkungsbeziehungen zwischen ange-
wandtem ProzeBschritt, Ressourcenverbrauch und Emissionen eine wesentliche
Rolle.* Die Bewertung der Ergebnisse kann auch durch nichtmonetére Indikatoren,
wie Toxitét, relativer Treibhauseffekt u. 4., erfolgen.

2.3.3.4 Der Weg zur nachhaltigen Energietechnologie

Seit den ersten Berichten des Club of Rome” iiber den Bericht an den Prisidenten
der USA®, die Untersuchungen des Worldwatch Institutes®” bis zu dem politischen
Ringen um international verbindliche Emissionsfestlegungen im Rahmen der

= Vgl. O. Hohmeyer: Soziale Kosten des Energieverbrauchs, A. Vof et al.: Externe Kosten

der Stromerzeugung und prognos: Identifizierung und Internalisierung der externen
Kosten der Energieversorgung.

Vgl. M. Weisheimer: Zur Bewertung energetischer Systeme unter Einschlufl externer
Kosten.

Vgl. R. Frischknecht et al.: Okoinventare fiir Energiesysteme.

D.L. und D. Meadows et al.: Die Grenzen des Wachstums.

Global 2000 - Der Bericht an den Présidenten der USA.

Worldwatch Institute Report: Zur Lage der Welt - Daten fiir das Uberleben unseres
Planeten.
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Weltklimakonferenz® steht das Ringen um eine nachhaltige Entwicklung® und
damit auch nachhaltiger industrieller Technologien (suistanable technologys) im
Blickpunkt der 6ffentlichen Diskussion. Dabei kommt der Energietechnik wegen
der gravierenden Wirkung ihrer Systeme besonderes Gewicht zu. Die Kernaussage
lautet, daf} eine Extrapolation der zur Zeit vorhandenen Trends zu einer globalen
Katastrophe fiir die Menschheit schon in einigen Jahrzehnten fiihren wiirde.

Der Grundtenor der zur Problemlésung publizierten Szenarien besteht darin, dafl mit
den heute bekannten technischen Mafinahmen der negative Trend zu stoppen ist,
wobei verschieden Pfade (z.B. Innovation durch technischen Fortschritt, gezielte
volkswirtschaftliche Eingriffe, Energie-Askese) zum Ziel fiihren, allerdings bei
teilweise extrem unterschiedlichen Aufwendungen und Wohlstand. Die Forderung
das Doppelte des Weltwohlstandes mit der Halfte der Aufwendungen zu erreichen,
erscheint aus technischer Sicht durchaus machbar und gleichzeitig als Herausfor-
derung an die Industriegesellschaft und der sich in diese Richtung entwickelnden
Linder.” Der internationale politische und wirtschaftliche Handlungsbedarf wird
trotz mehrjdhriger Diskussion aus den bis heute nach wie vor negativen Welttrends
beziiglich Energieverbrauch und Emission sichtbar. Auch die erreichten
Emissionsminderungen in der BRD sind der Kritik ausgesetzt, weil sie in be-
trichtlichem Mafe auf die Krise des industriellen Systems in Ostdeutschland und
Produktionsverlagerungen bzw. Anderungen in der industriellen Struktur und
weniger auf die Verbesserung der Energie- und Stoffwandlung zuriickzufithren sind.
Die bisherigen Ausfithrungen belegen, dafl schon aus naturgesetzlicher Sicht die
Menschheit das Gleichgewicht in der Natur verschiebt, gleichgiiltig welche
Technologien angewandt werden. Fiir die Aufrechterhaltung ihres biologischen und
kulturell-sozialen Ordnungszustandes braucht die Menschheit den Import von
Ordnungszustand aus der Umgebung und den Export von Unordnung (Entropie) in
die Umgebung. Das zu optimierende Glied in diesem Prozef sind die unnétigen
Entropieverluste im industriellen System und bei der Energieanwendung bzw. bei
dem Verbrauch von Produkten und Dienstleistungen durch den Menschen. Eine
nachhaltige Entwicklung erfordert also den Ubergang von einer Energie- zu einer
Entropiewirtschaft.

Das notwendigerweise vorhandene thermodynamische Ungleichgewicht zwischen
dem Menschen und der natiirlichen Umgebung ist nicht ungewdhnlich. Es ist
Grundlage der in der Natur vorhandenen Bewegungen, Ressourcen und bio-

% FAZ 19.7.96: ,Die Weltklimakonferenz einigt sich in Genf bis zur Nachfolgekonferenz

in 18 Monaten in Tokyo Grenzwerte fiir CO,-Emissionen auszuhandeln.*

Vgl. P. Knauer: Anmerkungen zum Konzept der nachhaltigen Entwicklung.
VDI-Nachrichten 16.6.95: Bericht des Club of Rome mit dem Arbeitstitel Faktor 4. 50
Beispiele, die zeigen sollen, daB es moglich ist den doppelten Wohlstand auf der Erde
mit der Hilfte der gegenwirtig verbrauchten Energie zu erzeugen.
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logischen Objekte. Der heutige Zustand in der Atmosphire ist z. B. das Ergebnis
der Entwicklung eines dynamischen Gleichgewichtes zwischen Flora und Fauna.
Allerdings hat sich mit dem Wachstum der Menschheit und der Industrialisierung
eine derartig starke Riickwirkung auf die Natursysteme ergeben, daB nicht nur die
Existenz dieser Systeme im heutigen Zustand, sondern auch die der Menschheit
bedroht ist.

Da Konsumverzicht im kulturell-sozialen Umfeld einer Industriegesellschaft kaum
durchsetzbar scheint, bieten sich als Hauptrichtungen der technischen Entwicklung
an, die Anderung der Struktur des Konsumverhaltens (z. B. Anderung der
Organisation von Kommunikation, Transport und Arbeit), Verringerung der
Umwandlungs- und Anwendungsverluste und bewufite Gestaltung der Umwelt.
Dabei ist die Senkung der Verluste vorrangig durch die Verbesserung industrieller
Energie- und Stoffwandlungsprozesse und die industrielle Bereitstellung
energiesparender Konsumgiiter und Produkte des Bauwesens zu erreichen. Die
gezielte Umweltbeeinflussung erscheint als vorwiegende Aufgabe von Land- und
Forstwirtschaft unter industrieller Beteiligung. Die sich fiir die Energietechnik er-
gebenden Optionen werden in den nédchsten Abschnitten behandelt. Die Organisa-
tion und Verwirklichung dieser Aufgaben und damit auch die Beschaffung von
Arbeitsplitzen ist allerdings wesentlich von den gesellschaftlichen, wirtschaftlichen
und finanziellen Rahmenbedingungen abhéngig.

Bei der Diskussion der Energie- und Exergiefluf3bilder von industriellen Prozessen
wurde auf die Einheit von Stoff- und Energiewandlung und Strategien zur Prozefige-
staltung hingewiesen. Dies fiihrt zu technologieimmanentem Umweltschutz.
Sekundirer Umweltschutz wird als ,,end of pipe” Technologie an die bestehende
Technologie angefiigt und spielt besonders bei der Modernisierung bestehender
Technologien eine Rolle. Er ist meist nicht so effektiv, weil zusétzliche
Wandlungsstufen erforderlich sind, dient aber der Erhaltung des in den alten An-
lagen kumulierten Energieaufwandes.

Mit Mafinahmen zur Entlastung der Umwelt und Erh6hung der energie- und
stoffwirtschaftlichen Effektivitdt sind oft Rickfithrungen verbunden, die im
volkswirtschaftlichen, technologieiibergreifendem Rahmen auch als Abfallrecycling
auftreten. Die Mafinahmen sind mit Trenn- und Mischungsprozessen verbunden, die
selbst energetische Konsequenzen haben. Es sollte gewidhrleistet werden, dal die
Qualitdten der zuriickgewonnenen Strome keine unndétigen, zusétzlichen
Umwandlungsstufen erfordern. Dies hat z.B. fiir die Wahl zwischen Stoff- und
Energierecycling von Abfillen und Abprodukten Konsequenzen. Sortierte und
getrennte Erfassung erleichtert oft ein Stoffrecycling und damit Aufrechterhaltung
des im Stoff kumulierten Energieaufwandes, wiahrend bei gemischter Erfassung der
Trennaufwand so hoch sein kann, da} energetische Verwertung zu bevorzugen ist.
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Beachtet man noch den erhdhten Aufwand fiir eine getrennte Riickfithrung von
Fraktionen, ergibt sich eine zu optimierende technologische Vielfalt. Die Lsung ist
von den konkreten Randbedingungen abhidngig aber auch technologisch
beeinflufibar (z. B. durch Standardisierung von Verpackungen).

Eine andere Varianten ausschlieBende Alternativentscheidung zwischen der Nut-
zung regenerativer Energien (Einkommensenergie), Kernenergie und fossilen
Brennstoffen ist aus der Sicht der Exergiebilanz nicht gerechtfertigt, weil alle
Varianten aus thermodynamischen Griinden mit Riickwirkungen auf die Umwelt
verbunden sind. Aus heutiger Sicht scheint das Problem der prinzipiellen Res-
sourcenverfiigbarkeit nicht entscheidend zu sein, wobei zumindest durch den nicht
planbaren Anfall der regenerativen Energien zusitzliche Prozesse und Anlagen mit
entsprechenden Verlusten notwendig sind und die geringen Energiedichten hohe in
den Anlagen kumulierte Aufwendungen erfordern. Andererseits stellen die hohen
Energiedichten konventioneller industrieller Anlagen ein erhdhtes Gefédhrdungs- und
lokales Umweltbelastungspotential dar. Moderne Technologien erlauben allerdings
auch fiir relativ dezentralisierte Versorgungssysteme ein wirtschaftliches Arbeiten.
Aufgrund der auflerdem zu beachtenden anderen Bewertungsgesichtspunkte
(Sicherheit, Toxit#t, Treibhauseffekt, Wirtschaftlichkeit) und der Abhéngigkeit der
optimalen Losung von der natiirlichen, industriellen und gesellschaftlichen
Umgebung des Systems ist fiir die nichsten Jahrzehnte eher ein relativ breiter
internationaler Technologiemix als die Durchsetzung einer Standardtechnologie zu
erwarten.

Mit der Forderung nach Nachhaltigkeit und der Untersuchung der dafiir geltenden
Bedingungen wird die Komplexitdt moderner industrieller Systeme deutlich.
Einseitige Bevorzugungen oder Benachteiligungen verschiedener Energietriger,
Stoffe oder Technologien sind in ihren Konsequenzen kaum abzuschétzen. Sie
erfordern auflerdem gesellschaftlichen und politischen Konsens in der Bewertung,
wihrend das Wirken der Marktkréifte unter Randbedingungen, die nur grund-
sétzliche technologische Ziele fordern, ohne einzelne Technolgien zu evaluieren,
1. a. leichter durchsetzbar ist und der nicht zu iibersehenden technologischen Vielfalt
wesentlich besser gerecht wird. Steuern, Abgaben oder Grenzwerte sind durchaus zu
befiirworten, wenn sie in einem internationalen Kontext stehen und keinen volks-
wirtschaftlich ungerechtfertigten Eingriff in die Belange einzelner Interessen-
gruppen darstellen. Ungerechtfertigte Eingriffe kénnen zu marktwirtschaftlicher
Uneffektivitdt, Schddigung des Kapitalstocks und damit der Reaktionsméglichkeiten
auf verinderte Anforderungen in der Zukunft fithren.®

% Vgl. zu Marktmechanismen, neuen Energieversorgungskonzepten und Subventionen

oder Ordnungspolitik G. Erdmann: Energiedkonomik - Theorie und Anwendungen.
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Zu den wesentlichen wirtschaftlichen Rahmenbedingungen, die die Entwicklung
nachhaltiger Technolgien beeinflussen, gehdren (das folgt aus den oben ange-
sprochenen Bewertungs- und Optimierungsproblemen) die Verfligbarkeit von
Kapital und dessen Bewertung, Devisenparitiiten wegen der Internationalitét we-
nigstens eines Teiles der Kopplungen, Rahmenbedingungen fiir das Verhéltnis der
einmaligen zu den laufenden Aufwendungen, Rahmenbedingungen fiir das
Verhiltnis zwischen Kapitalaufwendungen und Aufwendungen fiir die menschliche
Arbeitskraft und die internationale Vermarktungsfihigkeit der Produkte.

Dabei ist weniger der absolute Wert als die Relation der GroBen zueinander ent-
scheidend. Aus deutscher Sicht wiirden in Diskussion befindliche Richtungen wie
z.B. eine Abwertung der DM, eine Verbilligung von Kapital, moglicherweise eine
Verbilligung menschlicher Arbeit (hier sind die Wirkungsmechanismen besonders
komplex) nicht nur ein industrielles Wachstum bewirken, sondern die Optima auch
in eine Richtung verschieben, so daB technische Innovation von selbst auch eine
Umweltentlastung bewirkt. *

2.3.4 Primdrenergien

In der Energiediskussion spielt die Nutzung verschiedener Primérenergieoptionen
eine groBe Rolle. Mit der Wahl dieser Optionen am Anfang der Energiewand-
lungskette ergeben sich Konsequenzen fiir die Ressourcennutzung, die Belastung
der Umwelt und die zu entwickelnden Energiesysteme.

2.3.4.1 Primdrenergieressourcen und -nutzung der Welt und der BRD

Zur Beurteilung von Primirenergieressourcen und -reserven spielt die Einteilung der
ausgewiesenen Vorrite eine Rolle. Diese erfolgt nach der Zuverlédssigkeit der
Kenntnisse iiber die Vorrite und den Kosten ihrer Gewinnung. Der bekannte und
wirtschaftlich gewinnbare Anteil der Ressourcen wird als Reserven bezeichnet. Die

# yDI-Nachrichten 23.6.95: Peter Henicke (Wuppertal Institut fiir Klima, Energie und
Umwelt) kommt mit etwas anderen Vorausssetzungen zu dhnlichen Aussagen: Beim
heutigen Stand der Technik sind 50% des Energiebedarfes einsparbar. Mit Hemm-
nisabbau, Energiesteuern, Férderprogrammen, modernem Energiespargesetz u.a. sind
110 Mrd. DM volkswirtschaftlicher Energiekosten in BRD sparbar (ErschlieBung der
technischen Einsparpotentiale in 15 bis 20 Jahren). Szenarien der Klima-Enquete-
Kommission des Bundestages: Trendwende kostet nur zwischen 25 und 130 DM pro
Jahr und Verbraucher.
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Gesamtressourcen enthalten auBlerdem noch spekulative, hypothetische und
unwirtschaftliche Anteile.

o . 65 Ante Anteil an Ressourcen Reserven Re'.c h

Primédrenergie am Ver- Re 6 Q Q weite
hseasioh™® essourcen pro pro ina

Erdol 0,38 0,035 34 15 40
Olsande, -schiefer 0,146 143 16
Erdgas 0,22 0,038 37 12 56
Steinkohle 0,15 0,657 645 42 280
Braunkohle 0,12 0,080 78 9 74
Torf 0,004 4.3 03
Fossile Brennstoffe 0,959 ... (0,268 942 95 109
Kernenergie, ther. 0,06 0,041 40 13 223
Reakt.
Kernenergie, Brutreakt. (0,732) 2600 1600
Vermaogensenergie 0,93 1,000 982 ...3500 | 203..1800( 218
Wasserkraft 0,07 “ _0,46:1/a 0,1:1/a -
Windenergie 2,6:1/a -
Sonnenenergie 3..16000-1/a -
gothermische En. 29:'1/a 0,1-1/a -
Gezeitenenerg. _031/a 0,004-1/a -
Biomasse 8.6:1/a 0,54-1/a -

Tabelle 2.3-3

Weltweiter Primérenergieverbrauch, -reserven und -ressourcen, bezogen auf
den Weltenergieverbrauch von Q=350 EJ®. ™
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Die Umrechnung von Priméirenergienressourcen erfordert Annahmen zum durch-
schnittlichen Energiegehalt der Energietriager oder auch einen Vergleich anhand der
gewinnbaren Endenergie (z. B. bei Kernenergie). Oft wird in den Angaben eine Ver-
anschaulichung durch t Steinkohleeinheiten (SKE) oder t Oleinheiten (OE) vorge-
nommen. 1 t OF entspricht ca. 1,45 t SKE und 42,6 GJ.

Kommerzielle Nutzung.

Anteilberechnung bei Annahme der Nutzung der Kernenergie in thermischen Reaktoren,
eingeklammerter Wert bei Nutzung in Brutreaktoren.

Ressourcen an Einkommensenergien sind nicht als Energien sondern als im Jahresmittel
zur Verfligung stehende Leistungen anzugeben, worauf der Faktor 1/a hinweist. Die Be-
zugsbasis bildet damit der jahresmittlere Leistungsbedarf an Primérenergie, der etwa
11,1 TW betrigt.

1 J (,,Joule*): Basis-Energieeinheit im SI, entspricht 1 Ws (,,Wattsekunde®).

1 W (,,Watt™): Basis-Leistungseinheit im SI. MafBeinheitenvorsitze: k (,,Kilo®) = 10°%,

M (,,Mega*) = 10°, G (,,Giga®) = 10°, T (,,Tera*) = 10'%, P (,,Peta*) = 10",
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Wirtschaftlich gewinnbar sind nur solche Ressourcen, die einen gewinnbringenden
Absatz auf dem internationalen Energiemarkt erlauben. Thre Wirtschaftlichkeit
verdndert sich mit Verknappung, Anderung der Preise fiir konkurrierende Energien
und Entwicklung neuer Férder- oder Verarbeitungstechnologien. Die Kenntnis iiber
das Vorhandensein der Ressourcen, ihres Ausmalfles und der Qualitét verdndert sich
mit der Erkundungstitigkeit. Des weiteren beeinflussen die Marktinteressen der
Primérenergieforderer die Angaben zu den Reserven und Resourcen. So ist es z. B.
symptomatisch, daf3 die Angaben zur Reichweite der Erdélvorrite relativ gering und
seit etwa 20 Jahren trotz zunehmender Férderung relativ konstant in Relation zur
Forderung sind. Aus diesem Grunde sind die in den nachfolgenden Tabellen
gemachten Angaben als begriindete Schitzungen zur Ableitung eines mdglichen
Handlungsbedarfes anzusehen.

In Tabelle 2.3-3 sind die weltweiten Primérenergieressourcen aufgelistet. Der Bezug
auf Q (als ndherungsweisen heutigen Primérenergievebrauch) in der Energieangabe
ermoglicht eine Aussage iiber die Reichweite des Energietrdgers, wenn er
ausschlieBlich eingesetzt wiirde und den heutigen Energiebedarf zu decken hitte.
Die iiblichen Reichweitenangaben in Jahren gehen davon aus, dafl die Férdermenge
konstant bleibt.

Es féllt auf, da8 der Anteil der Energietridger Erd6l und Erdgas an der Forderung
wesentlich gréfer ist als ihr Anteil an den Ressourcen. Das ist auf Vorteile in der
technischen Handhabung, giinstige Preise und die verfahrenstechnisch praktische
Konkurrenzlosigkeit bei der Herstellung von Treibstoffen und Produkten der or-
ganischen Chemie zuriickzufithren. Die Treibstoffproduktion und chemische
Produktion zieht durch die Rohstoffzusammensetzung etwa fiir die Hilfte des
Erdéls eine energetische Verwendung nach sich, die sich durch vertiefte Verar-
beitung in der Raffinerie umgehen 148t, aber fiir eine breite Anwendung héhere
Erdélpreise erfordert.

Bei den fossilen Energietrdagern steht nur Kohle mit unbedenklich langer Reichweite
zur Verfligung. Sie ist allerdings mit einer Reihe technologischer Nachteile und
héheren Umweltbelastungen verbunden.

Die sich um fast zwei Zehnerpotenzen unterscheidende Angabe bei der Kernenergie
macht Probleme beim energetischen Vergleich von Primérenergien deutlich. Im
Prinzip bezieht man die zur Verfiigung stehende Wandlungstechnologie mit in die
Bewertung ein. Das Potential des Uranerzes wird nach der erzielbaren thermischen
Leistung im Reaktor bewertet. Da das Uranerz nur etwa 1% des Urans als

E (,Exa“)=10".
Zum Vergleich: 1 kWh (,,Kilowattstunde*) = 3,6 MJ.

 Berechnet nach Angaben in D. Winje, D. Witt: Energiewirtschaft und G. Erdmann:
Energietkonomik, gerundet.
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spaltbares Uranisotop enthilt, ist die fiir thermische Reaktoren ausgewiesen
Leistung relativ gering. Es wird aulerdem deutlich, daf sich bei ausschlieflichem
Einsatz thermischer Reaktoren mogliche Energieressourcenprobleme der
Menschheit nicht 16sen lieflen, denn die relativ lange Reichweite ist auf den mit 6 %
relativ geringen Kernenergieeinsatz zuriickzufiihren. Mit dem Einsatz von
Brutreaktoren, die durch Kernumwandlung aus dem nichtspaltbaren Uranisotop
spaltbares Plutonium erzeugen und Thorium als Energieressource erschliefen, ergibt
sich die Moglichkeit das Energieressourcenproblem langfristig zu 16sen. Das setzt
allerdings die Kldrung noch ausstehender technologischer Fragen und die Akzeptanz
von Sicherheitsrisiken voraus.

Die Kernfusion kann beziiglich ihres Sicherheits- und Gefidhrdungspotentials heute
noch nicht abgeschitzt werden, kénnte aber langfristig durchaus die Rolle eines
dominierenden Energietrigers spielen.

Der Anteil der Wasserkraft an der Energiebedarfsdeckung wird in einigen Stati-
stiken nur mit ihrem Endenergieanteil von etwa 2 % ausgewiesen. Hier wurde davon
ausgegangen, daf} aus der Wasserkraftnutzung Elektroenergie bereitgestellt wird, die
bei Herstellung aus Brennstoffen etwa den dreifachen Energieaufwand erfordern
wiirde und so eine Umrechnung auf Primérenergie vorgenommen.

Erdol Erdgas Steinkohle | Braunkohle Uran Gesamt
Res. | Ford. | Res. | Ford. | Res. | Ford. | Res. | Ford. | Res. | Ford.| Res. | Ford.
Deutschland 0 0 0 0 4 2, 13 25 1 0 3 4
USA 4 16 3 25 | 23 22 | 30 7 8 6 | 16 17
GUS 7 21 | 38 39 19 12 1 31 16 | 25 27 | 21 24
China 2 5 1 1 27 | 32 3 7 13 8
Naher Osten 63 | 22 |29 | 4 14 | 10
Europa 6 21 | 24 32 | 23 | 23 | 36 67 | 18 25 |21 30
Asien 70 | 40 | 54 | 30 | 38 | 44 | 14 18 | 14 13 | 39 34
Afrika 6 9 7 3 10 5 23 19 | 10 6
Nordamerika 4 19 8 29 | 23 | 22 | 40 11 19 32 | 19 22
Siidamerika 13 10 6 5 1 | 6 4 4 6
Australien | 1 1 1 5 5 10 4 | 20 7 7 2

Tabelle 2.3-4

Verteilung der Primérenergiereserven an Vermogensenergie und ihre
Nutzung in %.”"

" Berechnet nach Angaben in D. Winje, D. Witt: Energiewirtschaft und M. von Baratta:
Der Fischer Weltalmanach 1996.
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Bei Betrachtung der Reserven an Einkommensenergien scheint eine Nutzung von
Einkommensenergien in mittelfristigen Zeitrdumen mit maximal 10 bis 20 % Anteil
erreichbar. Der Ausweis der Biomassennutzung mit 0,54 Q erscheint unrealistisch
hoch, wenn man bedenkt, dafl der Sonnenenergieeinsatz fiir die gesamte Biomassen-
produktion der Erde etwa 3 Q betrédgt. Eine zu hohe energetische Nutzung kénnte zu
Konflikten mit der Welterndhrung fithren. Das riesige Potential fiir die Son-
nenenergie erscheint aus dieser Sicht und auch aus technischer Sicht véllig unreali-
stisch, da es von der auf der Erde ankommenden Sonnenenergie ausgeht. Mit der
GroBenordnung der Biomasseproduktion ergeben sich Hinweise auf die GroBenord-
nung der terrestrisch bei Beibehaltung des Klimas zuldssigen Energieumsétze.
Global gesehen, ist in fiir die Entwicklung der Energietechnik absehbaren Zeit-
rdumen kein Ressourcenproblem erkennbar. Der Einsatz von Einkommensenergien
kann nach heutigem Erkenntnisstand mittelfristig das Klimaproblem nicht 16sen. Er
muf} auf jeden Fall durch Mafinahmen zur Erh6hung der Effektivitit der Energie-
wandlung ergénzt werden, wenn das nicht sogar der Schwerpunkt der Entwicklung
sein sollte. Mittelfristige Optimierungen im Brennstoffmix im Zusammenhang mit
verstidrktem Erdgaseinsatz und eventuellem Kernenergieeinsatz konnten diese
Entwicklung unterstiitzen.

Die territoriale Verteilung der Primérenergien auf der Erde (Tabelle 2.3-4) macht
weitere Probleme sichtbar. Sie ist derart ungleichmiBig, daf sie einen Primiir-
energieweltmarkt praktisch erzwingt. Die Ressourcen und ihrer Férderung sind im
allgemeinen ausgeglichen. Abweichungen werden durch einen erhéhten Bedarf in
industrialisierten Landern oder niedrigeren Bedarf in diinn besiedelten Lidndern oder
Entwicklungsldndern, Abschottungen vom internationalen Markt oder besonderen
Auflenhandelsstrategien hervorgerufen. Mittelfristig stimmt die Abhéngigkeit des
Erdélmarktes von den Ressourcen im Nahen Osten wegen der dortigen politischen
Instabilitédten bedenklich. Es wird auflerdem deutlich, daf} sich der Energiemarkt von
den Ressourcen her noch weiter zur Erdgasnutzung verschieben kdnnte. Der
Verzicht auf die Nutzung der eigenen Kohleressourcen zur Begrenzung der CO,-
Emission wird fiir einige Lander (z.B. China) nur méglich sein, wenn man ihnen
eine giinstige Teilnahme am Energiemarkt oder die Finanzierung anderer Technolo-
gien ermdglicht.

Die Internationale Energie Agentur weist auch fiir das ndchst Jahrzehnt einen
wachsenden Weltenergiebedarf bei prinzipieller Beibehaltung des vorhandenen
Energiemix aus (Tabelle 2.3-5). Die Verdnderungen im Energiemix der letzten 20
Jahre zugunsten von Erdél, Erdgas und Kernenergie auf Kosten der Kohle werden
sich demnach nicht fortsetzen. Das wiirde bedeuten, daf3 sich durch die Struktur des
Energiemixes keine Entlastungen bei der CO,-Emission ergeben wiirden und
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sowohl Primérenergieverbrauch als auch CO,-Emission um 30 bis 40% im
Vergleich zum gegenwirtigen Stand steigen wiirden.

1970 1980 1990 2000 2010, ES \ 2010, KS
- El | % | EJ] | % | El | % | EJ | % | EJ | % | El | %
Erdol 98 | 44 [129 | 46 {132 | 38 |150 | 37179 | 37 |187 | 36
Kohle 70 | 32| 78 |28 | 93 |27 {110 | 27 {130 | 27 |140 | 27
Erdgas 40 | 18 | 53 19 | 74 | 22| 81 [ 20| 96 | 20 |115 | 22
Wasserkraft 13 6 17 6 | 23 7 31 8| 39 8 | 40 8
Kernenergie 0,85 0| 2.8 1 | 20 6 | 28 71 30 6 | 30 6
Sonstige 0,17( 0| 0,76] 0 1,3] 0 ol 1 a4l 1 3.8 1
Summe 221 | 100 | 280 | 100 | 342 [ 100 | 403 | 100| 482 | 100 | 516 [100

Entwicklung des weltweiten Primarenergieverbauchs in EJ pro Jahr.”

Tabelle 2.3-5

Die Vergangenheit zeigt allerdings, da3 Energieprognosen mit erheblichen Unsi-
cherheiten behaftet sind und teilweise deutlich korrigiert werden muften. Allerdings
entspricht die Vorhersage voll dem z.Z. zu beobachtenden Trend. Der Zuwachs
wird grofitenteils auBerhalb der Industrieldnder erwartet. Fiir China und den
asiatischen Raum (aufler GUS) wird eine Verdoppelung bis Verdreifachung des
Energieeinsatzes erwartet. Fiir die Stromerzeugungskapazitdt wird eine Zunahme
von etwa 1400 GW erwartet, was etwa der Bruttokapazitit der USA und Kanadas
entspricht. Der grofite Zuwachs soll im Straflenverkehr mit weltweit 2,5 % pro Jahr
und in Asien mit 5,5 bis 6 % pro Jahr realisiert werden. Die Abhangxgkelt der USA
von Olimporten kénnte von 48 auf 70 % zunehmen.

A

Wasserkraft iiber erkungsgrad von 0,3 in Primérenergie umgerechnet.

" Berechnet nach Angaben in D. Winje, D. Witt: Energiewirtschaft und G. Erdmann:
Energiedkonomik, Weltenergieausblick der Internationalen Energie Agentur in Paris
(VDI-Nachrichten, 19.5.95), gerundet. ES - Energiesparszenario: gréflerer Verbesse-
rungen in der energetischen Effektivitit als derzeitiger Entwicklungstrend. KS - Ka-
pazititsgrenzenszenario: Energienachfrage durch steigende Energiepreise gedrosselt.
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1973 1993 1995 2000 2010
i EJ % EJ % EJ % EJ % EJ %
Erdsl 6,56 | 47 | 5,76 | 41 582 | 41 5776 | 40 | 535 | 38
Erdgas 126 | 9 [ 253118 | 273119 | 3,14 22 | 341 |24
Steinkohle 2,65 | 19 [ 215 |15 | 209 |15 | 2,03 | 14 191 | 13
Braunkohle 307 | 22 | 1,97 | 14 1,79 | 13 1,62 | 11 1,50 | 11
Kernenergie 0,14 1 1,44 | 10 1,50 | 10 1,50 | 10 150 | 11
sonst. 0,28 2 032 23] 035 25| 044 | 30| 053 | 37
Summe 14,0 [ 100 | 142 | 100 | 14,3 | 100 | 14,5 | 100 | 14,2 | 100
Tabelle 2.3-6

Primérenergieverbrauch der BRD in EJ pro Jahr.”

Die Bundesrepublik Deutschland belegt den Trend fiir die Industrieldnder (Tabelle
2.3-6). In den alten Bundesldndern nahm in den zwanzig Jahren nach 1973 der
Primédrenergieeinsatz nur um 8% bei einer Steigerung des realen Bruttoin-
landsproduktes um 56 % zu. Unter Einbeziehung der neuen Bundeslénder, die nach
1990 durch Effizienzgewinn und Stillegung energieintensiver Produktionen ge-
kennzeichnet sind, ergibt sich fiir diese zwanzig Jahre nur eine Steigerung des
Primdrenergieeinsatzes um 1 %. Das belegt die fiir entwickelte Industrieldnder
typische Entkopplung zwischen Wirtschaftswachstum und Energieverbrauch.

Fiir die Bundesrepublik ist der zunehmende Erdgaseinsatz typisch, allerdings wird
auch die verstarkte Importabhdngigkeit von etwa 70% deutlich (praktisch alle
Energietriger aufler Kohle und Wasserkraft bei nur 10 % Importabhéngigkeit noch
im Jahr 1960). Der kontinuierliche aber schwache Trend zu kohlenstoffirmeren
Energietrdgern bei Stagnation des Kernenergieeinsatzes und des Primérenergiebe-
darfes 148t in den ndchsten 15 Jahren eine Senkung der CO,-Emissionen um 5 bis
10 % erwarten.

™ Bei den sonstigen Primirenergien spielt die Wasserkraft die entscheidende Rolle, au-
Berdem sind noch andere Einkommensenergien und z. B. die Effekte des AuBlenhandels
mit Endenergien zu beriicksichtigen.

5 Berechnet nach der Analyse der Energieversorgung (VDI-Nachrichten 31.5.1995) und
Prognose des Mineralolkonzerns Esso (VDI-Nachrichten 25.11.1994), gerundet.
Vgl. E. Thone, U. Fahl: Energiewirtschaftliche Gesamtsituation.
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[ technisches wirtschaftlich | derzeitge
Primérenergie, Art der Nutzung Potential nutzbar™ Nutzung
inEJ/a inEJ/a in %
Wasserkraft 0,27 0,21...0,22 15
Windenergie 0,15...0,90 0,04 ... 0,06 <l
Sonnenenergie, Photovoltaik 0,18...3,26 0,003 <0,01
Sonnenenergie,Niedertempraturwiarme ves 1,96 0,02 ... 0,04 <1
Geothermie 0,50 0,001 <]
Nachwachsende Rohstoffe, Waldrestholz 0,14 0,02 <10
Nachwachsende Rohstoffe, Stroh 0,10 0.003 =3
Nachwachsende Rohstoffe, Energiepflanzen 0,84 0,05 ... 0,07 < 0,05
Nachwachsende Rohstoffe, Planzensl 0,19 0,003 <1
Nachwachsende Rohstoffe, Alkohol 0,43 0...0,001 < 0,001
Abproduktnutzung, Restholz 0,05 0,03 ... 0,04 40 ... 60
Abproduktnutzung, Deponiegas 0,016 0,01 30...60
Abproduktnutzung, Kldrgas 0,027 0,03 60 ... 90
Abproduktnutzung, Biogas 0,092 0,001 ... 0,002 <1
Tabelle 2.3-7

Resourcen an Einkommensenergien in der BRD”’

Als Ausweg zur Verbesserung des Primédrenergiemixes erscheint oft die verstirkte
Nutzung der Einkommensenergien (regenerativen Energien). Die in Tabelle 2.3-7
vorgenommene Auflistung fiir die BRD fiihrt aber eher zu einer Erniichterung, wenn
man sie mit dem Bedarf von 14 EJ vergleicht. Das dndert sich auch nicht, wenn man
einen mdoglichen Irrtum um eine Zehnerpotenz (aufler bei Wasserkraft) und den
relativ kurzen Umsetzungshorizont bis etwa 2000 in Rechnung stellt. Besonders die
Nutzung der Windenergie hat durch Férderung und giinstige Einspeisetarife in
Deutschland dazu gefiihrt, dafl der regionale Anteil an der Elektroenergieerzeugung
schon im Prozentbereich liegt, sich der Widerstand der Energieversorgungsunter-
nehmen gegen das Einspeisegesetz regt und auch Umweltschiitzer gegen die Stand-
orte protestieren.

Die in dieser Tabelle hdufig aufgelisteten Nutzungen von Umweltwérme sind keine
Primérenergienutzungen, sondern rationelle, verlustarme Gestaltungen von

™ Annahme verschiedener wirtschaftlich relativ wahrscheinlicher Randbedingungen und

Realisierung bis etwa 2000.

Berechnet nach Angaben in ,,Erneuerbare Energien sollen in die Bresche Springen® in
Sonderteil der VDI-Nachrichten vom 17.11.1995. Vgl. Bundesminister fiir Wirtschaft:
Abschitzung des Potentials erneuerbarer Energiequellen in der Bundesrepublik
Deutschland. Bei Elektroenergieabgabe wurde in der Tabelle ein dquivalenter dreifacher
Primérenergieaufwand angenommen.

77
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Energieanwendungsprozessen, wie das schon bei den Energie- und Exergiebilanzen
von Prozessen ausgefiihrt wurde. Auch die hier angefiihrte Nutzung von Abenergien
bzw. Produkten ist eigentlich die Fortftihrung einer Wandlungskette zur
Verbesserung ihrer Effektivitit.”

2.3.4.2 Bewertung der unterschiedlichen Primdrenergiearten

Der Einsatz der unterschiedlichen Primérenergien ist mit typischen Wandlungs-
technologien verbunden, so daf3 schon am Anfang der Energiewandlungskette eine
erste qualitative Bewertung der Energietriger vorgenommen werden kann.

Das unterschiedliche Kohlenstoff-Wasserstoffverhéltnis der fossilen Energien fiihrt
nach der Verbrennung zu unterschiedlichen CO,- und Wasserdampfmengen.
Verbunden mit den unterschiedlichen Heizwerten der Energietrdger kann man so
eine erste Abschdtzung der CO,-Emission bezogen auf abgegebene Wirme
vornehmen. Zusitzliche in der Wandlungskette auftretende Emissionen sind damit
allerdings nicht berticksichtigt. In Tabelle 2.3-8 ist dargestellt, daB3 eine Umstellung
von Kohle auf Erdgas eine Senkung der spezifischen Emissionen um 50 bis 60 %
und von Erdél auf Erdgas von 20 bis 30 % bedeuten kann. Die Effekte kénnen sich
durch weitere technologische Vorteile noch verstirken.

Der technologische Aufwand ist durch den fluiden Zustand der Energietrdger Erdol
und Erdgas besonders gering, wobei Erdol noch Vorteile bei der Lagerhaltung und
dem Transport hat, wihrend Erdgas Vorteile bei der Verbrennung und, wegen des
Fehlens von Schwefel und anderer korrosiver Bestandteile, Vorteile bei der Wérme-
tibertragergestaltung und weiteren Emissionen hat. Die hohen erreichbaren Verbren-
nungstemperaturen ermdglichen theoretisch hohe Wirkungsgrade in Motoren und
Kraftwerken, erfordern aber besondere MaBinahmen zur Vermeidung der NOy-Emis-
sion.

Der Einsatz von Kohlen als feste Brennstoffe erfordert einen wesentlich héheren
technologischen Aufwand und ist bei modernen Kraftwerken mit einer Fluidisierung
verbunden. Bei Braunkohle nehmen aufgrund des hohen Wassergehalts,
Aschegehaltes und der oft Emissionen verursachenden Schwefelbeimengungen die
technologischen Aufwendungen so zu, daB} die Eigenverbrauche den Wirkungsgrad
des Kraftwerkes betrichtlich senken. Bei Kohlekraftwerken ist die Kostensituation
stark vom Standort (bei Braunkohle sind wegen des hohen zu transportierenden
Wasseranteiles grubennahe Standorte unumgiénglich) und den teilweise stark
differierenden Brennstoffkosten abhéngig.

% vgl. K. Michalek: Optionen fiir alternative Energietréiger.




346 Wolfgang Fratzscher, Karl Stephan und Klaus Michalek
;;rim'zirenergie tCO,/T] % teclxt)f!:,il:gher w?:;i:g:;_‘:de zecl:r:_he Kosten
fligbarkeit
Erdsl 74 ++ s RS e
Erdgas 56 ++ ++ e ++
Steinkohle 99 0 + ++ -t
Braunkohle 132 - 0 =5 0..++
Kernenergie 0 - - 4 Qlue,
Wasserkraft 0 -t ++ () P 0..++
Windenergie 0 + 0 - -..0
Sonnenenergie 0 - 555 - - -...0
Tabelle 2.3-8

Abschitzende Bewertung unterschiedlicher Primédrenergiearten

Beim Kernkraftwerk konzentriert sich der technologische Aufwand nicht nur auf
das Kraftwerk, sondern ist auf den gesamten Brennstoffkreislauf verteilt und wird
nur von einigen Spezialfirmen in wenigen Staaten beherrscht. Durch das hohe
Gefihrdungspotential spielen fiir Kernkraftwerke Fragen der Sicherheit, Storfall-
vermeidung und Risikobewertung eine technologieprigende Rolle. Die Parameter
der Wirmetrdgerkreisldufe erlauben bei heutigen Kraftwerken nur relativ geringe
Wirkungsgrade. Allerdings ist zu beriicksichtigen, dafl die Kostenstruktur von
Kernkraftwerken und konventionellen Kraftwerken unterschiedlich ist. Die Ko-
stensituation kann durch die Unklarheit iiber die méglicherweise zu berticksichti-
genden externen Kosten und die Auswirkungen neuer Sicherheitskonzepte schwer
eingeschitzt werden.

Wasserkraft ist die CO,-freie Einkommensenergie der Wahl. Allerdings ist ihre Nut-
zung und Bewertung (wie bei allen Einkommensenergien) stark von den Standortbe-
dingungen abhéngig.

2.3.4.3 Zukiinfiige Befriedigung des Primdrenergiebedarfs
Die auf der Welt vorhandenen Primérenergievorrite erscheinen aus der Perspektive

méglicher Technologieentwicklungen ausreichend. Bei einer Verknappung von Res-
sourcen miifiten sich diese Energietrédger so stark verteuern, daf sie Innovationspro-

? " Qualitative Einschitzung: ++ sehr giinstig, 0 neutral, -- sehr ungiinstig
¥ Fiir die Verbrennung, bezogen auf die thermische Leistung bei vollkommener und
vollstdndiger Verbrennung.
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zesse zur Entwicklung von ,,Backstop-Technologien® in Gang setzen." Solche Ent-
wicklungen wiren zur Senkung des Primérenergieeinsatzes und zur Senkung der
CO;-Emission wiinschenswert. Aus der Sicht der Ressourcen ist eine solche
Entwicklung z.Z. allerdings nicht zu erwarten, da sich die allgemein verfiigbare
Ressource Umwelt einer Bewertung entzieht. Das erfordert eine internationale
politische Willensbildung zur Bewertung der Ressource Umwelt.

Die Primédrenergieressourcen sind territorial sehr unterschiedlich verteilt, was zu
internationalen Primérenergiemérkten fiihrt. Diese Mirkte fithren zu internationalen
Abhingigkeiten. Durch die Konzentrierung der Erdsl- und Erdgasressourcen auf
den Nahen Osten, der als politisch instabil erscheint, ergibt sich ein internationales
Konfliktpotential. Obwohl der Erdélmarkt selbst wihrend des Golfkrieges stabil
blieb, sollte man auf Instabilitdten beim Erddlpreis und der Erdélversorgung
vorbereitet bleiben.

Wihrend in den Industrieldndern ein Stagnieren des Primérenergieverbrauchs auf
hohem Niveau zu verzeichnen ist, besteht in den Entwicklungslindern ein be-
trichtlicher Nachholebedarf. Die Industrieldnder sollten durch technologische und
wirtschaftliche MaBlnahmen einen Ausgleich der zu erwartenden erhéhten CO,-
Emissionen der Entwicklungsldnder anstreben. Die bisher prognostizierten Trends
erscheinen in diese Zusammenhang noch nicht ausreichend.

Die Einkommensenergien (regenerative Energien) bieten unter den derzeitigen
Randbedingungen nicht die Moglichkeit zur Losung des Problems. Derzeit wird ihr
moglicher Beitrag eher als bescheiden eingeschétzt. Gegen die Kernenergie spre-
chen im wesentlichen Akzeptanzprobleme in den Industrielindern, obwohl sie bei
technologischer Weiterentwicklung einen wesentlichen Beitrag zur Problemlésung
leisten kénnte. Ein wesentlicher Beitrag zur Losung des Problems kann in einer Ver-
besserung der Energiewandlung und einer Senkung nicht nur des spezifischen, son-
dern auch des absoluten Energieverbrauchs bestehen.

Die teilweise geduflerten Forderungen nach einseitigen technologischen Entwicklun-
gen und Forderungen bestimmter Primérenergien erscheinen sowohl aus der Sicht
der zur Verfiigung stehenden Ressourcen als auch Wandlungstechnologien nicht
gerechtfertigt. So kann z B. ein finanzieller Einsatz zur effektiven Gestaltung
konventioneller Technologien in Entwicklungslédndern eine groflere CO,-Minderung
bewirken als der Einsatz fiir Photovoltaik in der BRD. Aus heutiger Sicht erscheint
eine relativ langfristige Beibehaltung des derzeitigen Primérenergiemixes bei
langfristigem Trend zu den Einkommensenergien wahrscheinlich. Allerdings bleibt
auch bei Nutzung von Einkommensenergien (regenerativer Energien) die Forderung
nach Beschrankung des Primérenergieeinsatzes durch Effektivititserh6hung bei der
Energiewandlung erhalten, da die Energieumsitze der Menschheit terrestrische

¥ Vgl. zur Rolle von Backstop-Technologien in G. Erdmann: EnergieSkonomik.
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Dimensionen erreicht haben und eine kontrollierte Umweltgestaltung auch bei
Nutzung dieser Energieformen notwendig ist.

2.3.5 End- und Nutzenergien

Die Endenergien kennzeichnen den Energiemarkt und die Abgabe von Energie-
trigern an die Energieverbraucher. Die Energiestatistiken sind nach Sektoren und
Verbrauchergruppen gegliedert und erlauben eine Abschitzung méoglicher Ver-
brauchsentwicklungen und Einsparpotentiale.

Die Endenergien enthalten sowohl Primérenergietrdger nach Férderung und Vertei-
lung als auch Gebrauchsenergien nach verlustreichen Umwandlungsstufen, wie
Fernwirme oder Elektroenergie. In den Ausfiihrungen zur Energiekette (s. Abschnitt
2.3.3) wurde bereits deutlich, dafl diese Energien sowohl hinsichtlich ihrer Umwan-
delbarkeit als auch des kumulierten Energieaufwandes in der Energie-
wandlungskette nicht vergleichbar sind. So reprasentiert die Elektroenergieeinheit
etwa den 3 bis 4fachen Primirenergieaufwand im Vergleich zur Energieeinheit
Brenn- oder Treibstoff. Bei der Fernwiirme kann dieser Faktor zwischen etwa 0,6
bis 1,3 schwanken, je nach Warmeparametern und Bereitstellungstechnologie. Aus
diesem Grunde erfordert die Interpretation der Statistiken die Einbeziehung der
vorherrschenden Wandlungstechnologien und ihres Innovationspotentials.

Der sogenannte nichtenergetische Verbrauch der Primérenergie (z. B. Verwendung
von Erdél fiir die Petrochemie) von ca. 7% in der BRD und statistische Differenzen
und Verluste im Energiesektor von ca. 29 % bilden die Differenz zwischen Primir-
energie- und Endenergiebilanz. Die Energiebilanz der Bundesrepublik wies 1994
eine Primérenergieverbrauch von 14 PJ, eine Endenergieverbrauch von 9 PJ und
eine bereitgestellte Nutzenergie von 4,4 PJ aus. Das Verhiltnis der Energiestrome
zwischen der ersten Energieumwandlung und nachfolgenden Energieanwendung
(Primérenergie zu Endenergie zu Nutzenergie) von etwa 3:2:1 verdeutlicht die
Bedeutung einer Verbesserung der Energie- und Stoffwandlungsprozesse. Da nur
etwa ein Viertel der Nutzenergie als mechanische Energie und etwa die Hélfte der
Nutzenergie als Raumwirme mit extrem niedrigen Parametern bereitgestellt wird,
wiirde eine exergetische Bewertung diese Aussage noch etwa um den Faktor Drei
verschirfen.

2.3.5.1 Energiebedarf nach Sektoren

In Tabelle 2.3-9 ist die Verteilung der Endenergietriger auf die volkswirtschaftli-
chen Sektoren der BRD (Spalten der Tabelle, in Zeile ,,Anteile an Energietriger*)
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und die Struktur der Versorgung der Sektoren mit verschiedenen Endenergien
(Zeilen der Tabelle, in Zeile ,,Anteile an Sektor*) dargestellt.

W Fern-
Sektor Anteil an Kohle v:/nﬁer- ]:}glrzf/ Ol Ksigff? Gas | Strom S::]r:'
Industrie Sektor 19.9 2,9 0.2 12,5 0.1 374 27,11(100.0
Energietriger 748 | 194 11,3 | 18,6 0,1 | 432 430 272
Verkehr Sektor 97.8 2,2 1100,0
Energietrager 94,1 3.6 282
Haushalt Sektor 4,4 6,9 1,5] 339 344 | 18.8]100,0
Energietrager 16,3 | 45,6 71,7 | 49,7 39,0 294 | 26,7
Kleinver- | Sektor 3,6 7,8 051 322 9.5 23,51 23,01100,0
braucher Energietréger 89| 350| 17,0 31,7 5,8 17,8 240] 17,9
Summe Sektor 7,2 4,0 06| 182 293 | 236 | 17,1]100,0
| d. Sektoren | Energietrager | 100,0 { 100,0 { 100,0 | 100,0 { 100,0 { 100,0 | 100,0 { 100,0 |

Tabelle 2.3-9

Endenergiebedarf derVerbrauchssektoren der BRD 1994, Anteile in %
(Gesamtbedarf 9 EJ pro Jahr).®

Kohle wird vorwiegend im Energieversorgungssektor und in der Industrie einge-
setzt. Sie ist fiir die Energieanwendung mit etwa 7% Endenergieanteil relativ
bedeutungslos. Der noch vorhandene Einsatz in Haushalten (vorwiegend neue
Bundesidnder) stellt aus Umweltschutz-, Komfort- und energietechnischen Griinden
ein kurzfristiges Substitutionspotential fiir Fernwirme, Erdgas oder Erdél dar und
wird eine Senkung des Primirenergiebedarfes und der CO,-Emissionen bewirken,
wenn die Erhohung der Komfortanspriiche durch WéarmeschutzmafBnahmen
ausgeglichen wird.

Der Fernwiiremeeinsatz konzentriert sich auf Haushalte und Kleinverbraucher und
ist mit einem Anteil von 4 % aus energietechnischer Sicht zu gering. Er sollte hoher
sein, weil er eine Methode darstellt, effektiv aus Brennstoffenergie Nieder-
temperaturwdrme zu erzeugen. Der effektive Einsatz erfordert wegen der vorhan-
denen Transportprobleme allerdings einen rdumlich relativ konzentrierten Wir-
mebedarf. Tendenzen zur Zersiedlung der BRD und die Notwendigkeit, die ge-
koppelte Elektroenergieerzeugung mit dem Bedarf abzustimmen, erschweren einen
weiteren Fernwidrmeeinsatz. Der Ersatz reiner Heizwerke durch Kraft-Wirme-

% Nach B. Geiger, H. HeB: Energiewirtschaftliche Daten.
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Kopplung leistete in den letzten Jahren einen Beitrag zur Effektivitdtserh6hung in
den neuen Bundesldndern.

Die Endenergietriger Ol und Gas sind auf die Sektoren relativ gleichmiBig verteilt.
Ein gewisser Schwerpunkt bei den Haushalten ergibt sich durch die Bedeutung fiir
die Raumwirmebereitstellung. Die Konzentration der Treibstoffe auf den Sektor
Verkehr und die Kleinverbraucher (z.B. fiir landwirtschaftliche Nutzfahrzeuge)
ergibt sich durch die statistische Abgrenzung. Die Lésung von Transportproblemen
und der damit verbundene Energieaufwand beriihrt funktional und strukturell die
gesamte Volkswirtschaft. Die mit ,just in time* Lieferungen und ,,lean production®
verbundenen Energieaufwendungen wiren z. B. in nicht unbetréchtlichem Mafle der
Industrie zuzuordnen. Auch bei den Haushalten wire ein nicht unbetrdchtlicher
Beitrag auszuweisen. Ein Durchschnittshaushalt der Bundesrepublik verbindet etwa
ein Drittel seines Energieaufwandes mit dem eigenen Pesonenkraftwagen.

Der Elektroenergieeinsatz ist mit 43 % auf die Industrie konzentriert, was die Be-
deutung der Elektroenergie fiir moderne Produktionstechnologien unterstreicht. Die
Bedeutung unter den Endenergien erscheint mit 17 % relativ gering. Beriicksichtigt
man aber, daB in der Elektroenergie schon betridchtliche Primérenergie kumuliert ist,
wichst das Gewicht auf etwa 42 %. Der Elektoenergieeinsatz ist in der Bundesrepu-
blik seit 1988 etwa konstant geblieben und hat durch die seitdem erfolgte Senkung
des Primdr- und Endenergieverbrauches um etwa 8% relativ an Bedeutung
gewonnen. Moderne technologische Entwicklungen in Verbindung mit
Hochtemperaturverfahren lassen sogar eine absolute Steigerung des Elektro-
energieeinsatzes bei sinkendem Endenergieeinsatz moglich erscheinen.

Die Sektoren Industrie, Verkehr und Haushalt sind mit 26 bis 28 % Anteil am End-
energieeinsatz etwa gleichbedeutend. Bezieht man den in der Elektroenergie
kumulierten Energieaufwand in die Bewertung mit ein, erhdht sich die Bedeutung
der Industrie auf etwa 32 %, wihrend die Sektoren Verkehr und Kleinverbraucher
Anderungen auf etwa 20 % (bei gleichbleibender Bewertung des Sektors Haushalte)
erfahren.

In den letzten Jahren konzentrierten sich die Bestrebungen zur Erh6hung der Ef-
fektivitdt aus Griinden des Klima- und Emissionsschutzes auf die Haushalte
(Wéarmeschutzverordnung, Wirmenutzungsverordnung). Damit wird aber etwa nur
ein Drittel des Potentials erreicht. Aufgrund der technologische Vielfalt scheinen fiir
die Industrie kaum Standardvorgaben mdoglich. Hier besteht das Problem darin,
glinstige Randbedingungen zu schaffen, die Innovationsprozesse in Gang setzen.
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2.3.5.2 Energiebedarf nach Energiearten

In Tabelle 2.3-10 ist der Endenergiebedarf fiir die Bereitstellung verschiedener
Nutzenergiearten in verschiedenen Verbrauchssektoren dargestellt. Es wird deutlich,
daf} etwa 60 % der Endenergie zur Wirmebereitstellung und etwa 40 % zur Bereit-
stellung mechanischer Energie verwendet werden. Der Einsatz fiir Beleuchtungs-
zwecke erscheint mit etwa 2% gering. Bedenkt man aber, dall hierfir Elektro-
energie eingesetzt wird, {ibersteigt der durch Energiesparlampen erreichbare Effekt
(zumal diese heute in den meisten Fillen wirtschaftlich sind) den in néchster Zeit
durch regenerative Energien erreichbaren Nutzen (s. Abschnitt 2.3.4).

Die ausgewiesenen Nutzenergien sind oft die letzte Stufe vor der eigentlichen Ener-
giedienstleistung und deshalb bei der technischen und technologischen Gestaltung
selbst Gegenstand der Optimierung. ProzeBwirmeeinsatz ist im allgemeinen techno-
logisch bedingt und beeinflufibar, hier besteht die Zielstellung in der Konstruktion
einer fiir den Energieeinsatz giinstigen Stoffwandlungskaskade (s. Abschnitt 2.3.6).
Raumwirmeeinsatz dient im allgemeinen der Deckung von Wirmeverlusten und
kann durch Isolation und Liiftung in extremen Ausmafl beeinflufit werden, besteht
das Ziel doch nur in der Erhaltung eines Behaglichkeitszustandes. Als mechanische
Energien werden im allgemeinen Energieabgaben von Antrieben angegeben, der
Energiebedarf fiir Bewegungsinderungen 146t sich aber durch Gestaltung der
Bewegungsabliufe, Verminderung der Reibungsverluste und Transportoptimierung
beeinflussen. Beleuchtung dient im allgemeinen der Unterstiitzung des menschlicher
Sehens, ihre Notwendigkeit 148t sich z B. durch Raum- und Farbgestaltung,
Leuchtdichtenverteilung und Arbeitsorganisation beeinflussen.

Der Sektor Industrie wird durch den Einsatz von Prozeffwidrme und mechanischer
Energie fiir Verarbeitungs- und Forderprozesse gepriagt. Die ProzeBwirme verur-
sacht etwa 19 % des gesamten Endenergiebedarfs und ist zu 3/4 in der Industrie kon-
zentriert. Da es sich hierbei um Wirme mit einer relativ hohen Temperatur handelt,
spielen fiir die Effektivitdt nicht nur die Prozesse ihrer Bereitstellung, sondern auch
ihrer sinnvollen Abarbeitung eine entscheidende Rolle. Die Gestaltung von Energie-
kaskaden ist eine selbstdndige technologische Aufgabe mit beachtlichen Sparpoten-
tialen (s. Abschnitt 2.3.6). Der auf energetischer Basis ermittelte Nutzungsgrad von
58 % macht das durch technische Innovationen erschlieBbare Potential noch nicht in
vollem Umfang sichtbar.
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Endenergiebedarf dafiir Nutzenergie
: Anteil v. | Anteil v. | Nutzgs.- Anteil v,

ek Rt in PJ | Sektor | Gesamt gra%i in PJ | Nutzart

in % in % in % in %

Industrie ProzefBwirme 1673 68.4 18,6 58.0 970 74,0
Raumwirme 265 10,8 2,9 69,0 183 8,9

mechanische Energie 470 19,2 5.2 64,0 301 29.9

Beleuchtung 39 1,6 0.4 9,0 4 33,3

insgesamt 2447 | 100,0 272 | D59,6 | 1458 33,0

Verkehr ProzeBwirme 0 0,0 0,0 - 0 0,0
Raumwirme 3 0,1 0,0 70,0 2 0,2

mechanische Energie | 253§ 99,8 28,2 18,0 | 456 453

Beleuchtung 3 0,1 0,0 .5 0 0,0

insgesamt 2541 100,0 28,2 |@18,0 | 458 10,4

Haushalt Prozellwirme 393 16,4 4.4 46,0 181 13,8
Raumwirme 1812 75,5 20,1 72,0 | 1305 63,2

mechanische Energie 154 6.4 1.7 40,0 62 6,2

Beleuchtung 41 1.7 0,5 6,0 2 16,7

insgesamt 2400 | 100,0 26,7 | D64,6 | 1550 35,1

Kleinver- ProzeBwirme 371 23,0 4,1 43,0 160 12,2
braucher Raumwirme 839 52,0 9.3 71,0 596 28,8
mechanische Energie | 317 19,7 3.5 59,0 | 187 18,6

Beleuchtung 85 5,3 0.9 7,0 6 50,0

insgesamt 1612 100,0 17,9 | 2589 | 949 21.5

Verbrauchs- | Prozewirme 2437 27,1 27,1 53,8 | 1311 100,0
sektoren Raumwirme 2919 32,4 324 71,5 | 2066 | 100,0
insgesamt mechanische Energie | 3476 38,6 38,6 28,9 | 1006 | 100,0
Beleuchtung 168 1,9 1.9 7.1 12 | 100,0

insgesamt 9000 | 100,0 | 100,0 | @49,0 | 4415 100,0

Tabelle 2.3-10

Endenergiebedarf fiir die Nutzenergiebereitstellung der Verbrauchssektoren der
BRD 1994 ¥

Der Verkehrssektor wird durch die Umwandlung von Treibstoffen geprigt. Der aus-
gewiesene geringe Nutzungsgrad von 18 % 14t Reserven von wenigstens 1/3 fiir
das Antriebskonzept bei Weiterentwicklung der konventionellen Technik erwarten.
Bei Realisierung innovativer Konzepte sind noch gréfiere Einsparungen méglich.

Der Sektor Haushalt wird zu 3/4 durch die Raumwirme geprigt. Der Anteil von
20 % hebt die Bedeutung der Bestrebungen zum Niedrigenergiehaus hervor. Da der
Erneuerungszyklus im Hausbau aber nach Jahrzehnten zu rechnen ist, ist mit einer

¥ Nach B. Geiger, H. HeB: Energiewirtschaftliche Daten.
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Senkung des Primirenergiebedarfs um 10 % durch solche Mafinahmen erst in etwa
20 Jahren zu rechnen. Das erschlieBbare Potential ist noch gréfer, wenn man
MaBnahmen zur Isolierung und Einsatz moderner Heizkessel durch stiadtebauliche
und architektonische MaBnahmen (z B. passive Sonnenenergienutzung) und vor
allem moderne Verfahren zur Bereitstellung von Niedertemperaturwérme (Kraft-
Wirme-Kopplung in Verbindung mit Fernwédrme, Blockheizkraftwerke in
Verbindung mit Nahwirme, Warmepumpen) ergénzt. Der Einsatz von mechanischer
Energie und ProzeBwidrme weist auf die Bedeutung der elektrischen und
elektronischen Haushaltgerdte hin. In der Vergangenheit stand einer stdndigen
Erhohung der energetischen Effektivitdt eine Erhdhung des Ausstattungsgrades
gegeniiber, so da} der Elektroenergiebedarf der Haushalte stieg.

Der Sektor Kleinverbraucher ist aus der Sicht der Energiewandlung heterogen. Die
in den anderen Sektoren gemachten Aussagen treffen auf ihn anteilig zu. Der hohe
Beleuchtungsanteil weist auf in diesem Sektor enthaltene Dienstleistungsbereiche
hin. Hier lassen sich durch Gebdudemanagementsysteme Energieeinsparungen
erzielen.

2.3.5.3 Entwicklung des Energiebedarfs

In der Diskussion des Endenergieeinsatzes wurde darauf hingewiesen, daf3 Einspa-
rungen von 10 bis 20% der Endenergie in 10 bis 20 Jahren durch verstirkte
Nutzung bekannter Techniken fiir die BRD als realistisch erscheinen. Schwerpunkte
bilden dabei der Raumwirmebereich und die Antriebsentwicklung. Fiir diese
Entwicklungen erscheinen die gesetzten rechtlichen und wirtschaftlichen
Bedingungen ausreichend. Eine solche Entwicklung wiirde aber fiir Ziele zur
Erhaltung der Umwelt zu langsam verlaufen.

Betrichtliche weitere Sparpotentiale sind in der Industrie, insbesondere im Prozef3-
wirmebereich, und in der Energieversorgung, insbesondere bei der Elektro-
energieerzeugung, zu vermuten. Die Bedeutung der Elektroenergieerzeugung wird
weiter zunehmen, weil ihr Anteil an den Endenergietrdgern wichst und aus
technologischer Sicht sogar ein absolutes Wachstum in der Industrie méglich
erscheint. Die in den letzten Jahren zu beobachtenden Verbrauchssenkungen im
industriellen Sektor waren im wesentlichen Ergebnis struktureller Verdnderungen
(z.B. Verlagerung energieintensiver Produktionen wie Stahl- oder Aluminium-
erzeugung in das Ausland) und nicht so sehr Ergebnis technischer Innovationen. Die
Umweltbelastung wird damit nicht verringert, sondern nur aus dem Bilanzkreis ver-
schoben. Technische Innovationen in der Industrie zur Senkung des Energieein-
satzes scheinen Verdnderungen in den wirtschaftlichen und rechtliche Rahmen-
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bedingungen zu erfordern (s. Abschnitt 2.3.2). Aulerdem ist die wirtschaftliche
Gesamtsituation von Einfluf3.
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Abbildung 2.3-8

Entwicklung des Endenergiebedarfes der Sektoren der BRD
(alte Bundeslinder)®

In der verarbeitenden Industrie werden Energiewandlungsprozesse oft als
Hilfsprozesse angesehen und zuletzt optimiert. Eine stabile Marktposition und
langfristige Markt- und Produktionsperspektiven férdern eine Optimierung der
Energiewandlungsprozesse, kurzfristige Produktionsperspektiven lassen Investi
tionen in Energiesparmafinahmen als uneffektive Kapitalbindung erscheinen. In
diesem Sinne erscheint auch das Erbringen von Energiedienstleistungen durch
selbstindige Unternehmen in Gewerbe- oder Industrieparks entwicklungsféhig.
Solche Entwicklungen sind z. B. an den Industriestandorten Leuna und Buna und im
Gewerbepark Bitterfeld in den neuen Bundesldndern zu verzeichnen. Verschiedene
effektivitdtssteigernde Mafinahmen miissen allerdings technologieimmanent sein,
weil sie synergetische Effekte aus der Kopplung von Energie- und Stoffwandlung
erschlieflen.

¥ Nach Zentralverband Elektrotechnik- und Elektroindustrie e. V.: Energie auf einen Blick

1992 und RWE: EnergiefluBbild der Bundesrepublik Deutschland 1992 (alte
Bundeslidnder).
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Das Erbringen einer Energiedienstleistung ist mit dem Gedanken des ,,Least-Cost
Planning® verbunden. Der Grundgedanke besteht darin, dafl der Dienstleister die
Nutzenergie (auch flir den Haushalts- und Kleinverbrauchssektor) bereitstellt und
die erhhten Aufwendungen fiir die Energieanwendung durch Einsparungen bei der
Energieerzeugung kompensiert. Untersuchungen deutscher Energieversor-
gungsunternehmen konnten unter den gegebenen Randbedingungen keine positiven
wirtschaftlichen Effekte nachweisen.

Aus Abbildung 2.3-8 wird die zeitliche Entwicklung der Struktur des Endenergie-
verbrauchs der BRD ersichtlich. Die abnehmende Bedeutung der Industrie ist im
wesentlichen durch Strukturwandel bedingt. Die zunehmende Bedeutung des Ver-
kehrswesens stimmt allerdings bedenklich. Hier koénnen alle bisher festgestellten
positiven Effekte wieder aufgezehrt werden. Insbesondere die Zunahme des
Giiterverkehrs ist Ergebnis der internationalen Arbeitsteilung und der Globa-
lisierung der Mirkte. Sie ist aus der Sicht der Produktionssysteme ein positiver
Effekt und trdgt zur Erhéhung ihrer Effektivitit bei. Dieser Effekt unterliegt aber
gleichfalls einer Optimierung. Wird der Aufwand zur Erbringung der Transport-
leistung zu niedrig bewertet, wird das Gesamtsystem in seiner wirtschaftlichen
Entwicklung geschwicht und werden auerdem Umweltressourcen verschwendet.
Aus dieser Sicht erscheint eine wirtschaftliche Lenkung und Optimierung der
Verkehrssysteme innerhalb der EG auch als energiewirtschaftliche Notwendigkeit.
Auflerdem wird ein betriichtlicher Teil der Transportleistungen nicht durch die
Notwendigkeit der effektiven Gestaltung der Produktionssysteme und der
Verteilung der Produkte sondern durch lédnderspezifische finanzielle Randbedin-
gungen hervorgerufen. Diese Effekte wirken aus nationaler Sicht der Produkti-
onssysteme oft kontraproduktiv, weil sie in der Tendenz zu einem nationalen Ar-
beitskrifteabbau fithren.

2.3.6 Techniken und Technologien zur Energiewandlung
und -bereitstellung

Die Darstellungen in diesem Abschnitt sollen prinzipielle Verminderungsmog-
lichkeiten bei den Verlusten der Energie- und Stoffwandlung aufzeigen und ab-
sehbare Entwicklungen bewerten. Dabei werden strategische Uberlegungen im
Vordergrund stehen, die sich aus der Analyse der Energiewandlungsprozesse er-
geben.
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2.3.6.1 Energietechnische Grundprozesse

Die energietechnischen Grundprozesse wurden beispielhaft nach ihrer Bedeutung
fiir die Effektivitdt der Energiewandlung ausgewihlt. Das betrifft sowohl die
Energieumsitze als auch die Gréflenordnung der Verluste.

2.3.6.1.1 Verbrennung

Die Verbrennung steht fiir etwa 80 % des Primérenergieverbrauches der BRD an der
Spitze der Energiewandlungskette® zur Nutzenergie. Thre Effektivitit prigt damit
den bestmdglichen Grenzwert fiir die Energiewandlungskette. Die Bedeutung wird
auch dadurch unterstrichen, dafl etwa 30 % des Primérenergieverbrauches in den
ersten Umwandlungstufen im Energieversorgungssektor verlorengehen.

Die Verbrennung stellt eine exotherme chemische Reaktion zwischen dem
Brennstoff und Verbrennungsluft dar. In den meisten Fillen steht das Ziel der
Energiegewinnung, in anderen Fillen aber auch das der Abfallbeseitigung, also der
Stoffwandlung, im Vordergrund. Das als Reaktionsprodukt entstehende Rauchgas
enthilt (wegen der i.a. im Brennstoff enthaltenen Hauptbestandteile Kohlenstoff
und Wasserstoff) vorwiegend CO, und Wasser und den an der Reaktion nicht
beteiligten Stickstoff. Die Grundreaktion liefert damit véllig unbedenkliche Abpro-
dukte, deren energetische und exergetische Bewertung nach entsprechender Abkiih-
lung Werte nahe Null liefert. Die Bedeutung des CO, als Treibhausgas rithrt aus der
durch anthropogene Wirkung verursachten GréfBenordnung der Umsétze und der da-
durch hervorgerufenen Stérung der regulierenden Wirkung des dynamischen
Gleichgewichtes zwischen Flora und Fauna und des Energietransportes der Erde.
Brennstoffbeimengungen wie Schwefel und Stickstoff (und Chlor oder andere
Halogenide bei Abprodukt- oder Miillverbrennungen) kdnnen zu schidlichen oder
sogar toxischen Abprodukten fithren. Der wirkliche Mechanismus der Verbrennung
ist wesentlich komplexer und beinhaltet z. B. den Ubergang vom Brennstoff in die
reagierende Phase, eine Reihe von Gleichgewichtsreaktionen (die z. B. bei hohen
Temperaturen zur NO,-Bildung fiihren, andererseits aber gebildete Dioxine wieder
spalten) und Wiarmezufuhr und -abfuhr, die die Stoffwandlungsprozesse
beeinflussen. Eine realistische experimentelle Untersuchung und Modellierung
dieser Vorgénge ist erst in neuerer Zeit moglich (z. B. durch Lasertechnik, komplexe
Rechenmodelle in Verbindung mit leistungsfdhiger Rechentechnik). Mangelnde Be-
herrschung der Prozesse fiihrt z. B. zum Ausstofl von CO und unverbrannten Koh-

® Das gilt nur, wenn man von nichtsignifikanten Prozessen wie Férderung, Konfektio-

nierung, Transport und Lagerung absieht.
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lenwasserstoffen (unvollkommene Verbrennung) mit den Abgasen und Ausstof3 von
unverbranntem Brennstoff mit den Riickstdnden und Abgasen (unvollstindige
Verbrennung).

Die Probleme lassen sich mit den aus der industriellen Stoffwandlung bekannten
Mitteln und Methoden 16sen, wobei die hohen Temperaturen und hohen Lei-
stungsdichten und geringer zur Verfiigung stehender Raum (z.B. bei Motoren)
erschwerend wirken. Sie sind im fluiden Zustand (z. B. Verbrennung von Erdgas
und -61) wesentlich leichter losbar als im festen Zustand (z. B. Verbrennung von
Kohle). Nachgeschaltete Techniken (z. B. Kraftwerksentstickung und -entschwe-
felung, Abgaskatalysator, Ruf}filter) sind weniger effektiv wie prozeBimmanente
MaBnahmen (Wirbelschichtfeuerung mit Additiven, Optimierung der Aufbereitung
des Brennstoffgemisches und der Ziindung, Mehrstufigkeit der Verbrennung,
Optimierung der Wiarmeabfuhr). Die sich ergebenden technologischen Lésungen
verschieben die Optima in Auslegung und Betriebsfithrung fiir Kraftwerke und
Verbrennungsmotoren. Das Nichtbeherrschen dieser Probleme fiihrt zu
Umweltbelastungen wie z. B. dem sauren Regen und der Bildung von bodennahem
Ozon aus photochemischen Gleichgewichtsreaktionen unter Beteiligung unver-
brannter Kohlenwasserstoffe und NO,.
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Abbildung 2.3-9

Energie- und ExergiefluB} der Verbrennung

Fiir die Bewertung der Verluste und ihrer BeeinfluBbarkeit spielen die energetischen
Besonderheiten der Verbrennung eine entscheidende Rolle (Abbildung 2.3-9).
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Die Energie des Brennstoffes stellt i. a. reine Exergie dar. Bei der chemischen Reak-
tion wird diese Energie in thermische Energie der Verbrennungsgase umgesetzt, die
nur begrenzt umwandelbar ist, und schon zu Exergieverlusten von 20 bis 30 % durch
Wahl des Wirkprinzipes fithrt. Hohe Verbrennungstemperaturen (z.B. bei
Brennstoffen mit hohen Heizwerten, Zufuhr vorgewdrmter Verbrennungsluft,
Einsatz von Sauerstoff anstatt Luft) verringern diese Verluste. Prinzipiell sind sie
aber an das Wirkprinzip gebunden und nur durch reversibler Wandlungsverfahren,
wie die Brennstoffzelle (die aber eine Brennstoffkonversion in Wasserstoff
erfordert) vermeidbar.

Die energetischen Verluste durch Asche und Schlacke betragen bei festen Brenn-
stoffen einige Prozent und sind verfahrenstechnisch nur schwer verringerbar. Die
Energieverluste mit den Rauchgasen und auch durch mangelnde Isolierung betragen
energetisch etwa 15% und exergetisch etwa 5%. GroBle Luftmengen fiir die
Verbrennung erhéhen mit der Rauchgasmenge diese Verluste, weswegen man i. a.
bestrebt ist, nur das stéchiometrisch notwendige Minimum (A=1), zusitzlich eines
fiir die vollkommene und vollstindige Verbrennung notwendigen Uberschusses, zu-
zufithren. Bei festen Brennstoffen ist der notwendige Luftiiberschufl von 30 bis
40 % am hochsten. Die Einhaltung der optimalen Verhéltnisse erfordert Wartungs-
und Instandhaltungsaufwand. Bei Verbrennungsmotoren ist auch eine ent-
gegengestzte Entwicklung zu den Magermixmotoren zu erkennen. Die erzielbaren
Vorteile durch Verringerung der Schadstoffemissionen sind dem erhhten Aufwand
fiir die energetische Effektivitit entgegenzustellen. Die Rauchgasverluste sind durch
Abkiihlung der Rauchgase bis auf Umgebungstemperatur vermeidbar, wobei
technische Probleme durch Korrosion (Schwefelsduretaupunkt), mangelnden
thermischen Zug (Einsatz von Liiftern und Erhdhung der Schornsteinhdhe kann
notwendig werden) und durch fehlende Wirmesenken zur Einbindung der
Nutzwirme auftreten konnen. Die hdufigste, élteste und einfachste Losung ist der
Einsatz der Rauchgasabwirme zur Brennstoff- und Verbrennungsluftvorwérmung.
Bei Kraftwerken und Heizkesseln im Sanitdrwédrmebereich besteht noch die
Méglichkeit der Wasservorwdrmung. Bei Erdgaseinsatz sind die technische
Voraussetzungen so gilinstig, dafl der Einsatz sogenannter Brennwertkessel im
Raumheizungsbereich fortgeschrittener Stand der Technik ist. Der damit erreichbare
Wirkungsgrad tiber Eins ist darauf zuriickzufiihren, dafl er gewdhnlich auf den unte-
ren Heizwert bezogen wird. Dieser setzt voraus, dafl die Kondensationswérme des
im Rauchgas enthaltenen Wasserdampfes (die bei Erdgas besonders hoch ist) nicht
genutzt wird. Hier wird aber eine Abkithlung bis zur Kondensation durchgefiihrt, die
im Brennwert beriicksichtigt wird. Die ausgewiesen Einsparung bezieht sich aller-
dings auf konventionelle Heizkessel und nicht auf andere bessere Moglickeiten der
Wirmebereitstellung (z. B. Kraft-Warme-Kopplung).
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Der exergetische Gesamtwirkungsgrad betrégt®

7-;n.N B Tl:_I
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Damit wird deutlich, daB fiir die Effektivitdt nicht nur die Senkung der energeti-
schen Verluste, sondern auch die Erhhung des Temperaturniveaus der Nutzwirme
bedeutungsvoll ist.

Wenn das Rauchgas nicht selbst Arbeitsmittel nachfolgender Energiewandlungen ist
(z.B. bei Verbrennungsmotoren, Gasturbine) besteht die Notwendigkeit der Um-
wandlung seiner thermischen Energie in die eines Arbeitsmittels (Dampferzeugung
mit moglichst hohen Parametern im Kraftwerk, Heizdampferzeugung,
Warmwassererzeugung, Erwidrmung von Thermalélen) durch Warmetibertragung.
Uberkritische Dampfparameter in modernen Kraftwerken erlauben dabei besonders
hohe Wirkungsgrade der nachfolgenden Umwandlung. In einem Dampfkraftwerk ist
an dieser Stelle etwa 50% der eingesetzten Exergie (aber nur etwa 20% der
Energie) verloren. Verbesserungsméglichkeiten ergeben sich durch Kopplung mit
Hochtemperaturpozessen (z.B. Gasturbine im Kombi- oder GuD-Kraftwerk).
Besonders ungiinstig ist die Situation bei der Bereitstellung von Nie-
dertemperaturwiirme, da hier ohne vorgeschalteten Prozef die Exergie zu wenigsten
85% verloren ist und im Prinzip nur zur Verringerung der Wirmetibertra-
gungsfldche eingesetzt wurde.

2.3.6.1.2 Wirmeiibertragung

Neben der Verbrennung ist die Wérmetibertragung die gréfite Verlustquelle in der
Energiewandlung, obwohl ihr Energieflul nahezu verlustfrei aussieht (Abbildung
2.3-10).

¥ Me - exergetischer Wirkungsgrad, 1, - thermischer Wirkungsgrad,T,, y - Mitteltempe-
ratur der Nutzwirme, Ty = Umgebungstemperatur
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Abbildung 2.3-10
Energie- und Exergieflul der Warmeiibertragung

Die Energieverluste betragen i.a. weniger als 2 bis 3 % und sind durch Isolierung
und Stromungsfiihrung beeinflufibar. Die Exergieveduste entstehen im wesentlichen
durch Abbau der Triebkraft AT zwischen der widrmeabgebenden (warmen) und
wirmeaufnehmenden (kalten) Seite des Warmeiibertragers und der damit verbun-
denen Verringerung der Umwandelbarkeit der Energie. Der exergetische Wirkungs-
grad betrigt"
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Er wird wesentlich durch die Randbedingungen der Kopplung unterschiedlicher
technischer Systeme vorgegeben und ist nur zum Teil durch die Konstruktion und
Auslegung des Wirmeiibertragers selbst beeinfluibar. Exergetische Wirkungsgrade
von wenigen Prozent bis 99% sind technisch mdéglich. Hier ergeben sich
wesentliche Aufgabenstellungen fiir die Systemgestaltung im Sinne einer Ener-
giekaskade.

Die Stromungsverluste im Wirmeiibertrager sind eine weitere Quelle von Exer-
gieverlusten. Die mit der Dissipation verbundenen Turbulenzen verbessern aller-
dings gleichzeitig den konvektiven Wirmeiibergang und erlauben es, die Exergie-
verluste fiir die Temperaturdifferenz oder den Flacheneinsatz zu senken, so daf sich

o Taw - Mitteltemperatur der Warmeabgabe (warme Seite), Ty, - Mitteltemperatur der
Wirmeaufnahme (kalte Seite)
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ein Optimierungsproblem ergibt. Dieses 143t sich auferdem durch unterschiedliche
Konstruktionsprinzipien und Strémungsfithrungen beeinflussen. Die Kopplung
dieser Mechanismen mit komplexen Stoffiibergangsmechanismen bei Kondensation
und Verdampfung von Gemischen und die Modellierung der beeinfluflbaren
Mikroprozesse ist, insbesondere in Verbindung mit neuen Experimental- und
Modellierungstechniken, ein bleibendes Aufgabenfeld der Grundlagenforschung in
der Energie- und der Verfahrenstechnik.

2.3.6.1.3 Kompression

Etwa 5% des gesamten Endenergiebedarfes der BRD werden in der Industrie fiir
mechanische Energie eingesetzt. Davon entfillt ein betrichtlicher Teil auf Kom-
pressions- und Verdichtungsprozesse. In der stoffwandelnden Industrie ist der
Anteil noch héher. In Abbildung 2.3-11 ist zur Analyse der Verlustsituation ein
typisches FluBbild fiir einen einstufigen Kompressor dargestellt, der Luft verdichtet
und nach einer Nachkiihlung mit Umgebungstemperatur an andere industrielle
Systeme als Energietrager weitergibt. Unter den gegebenen Randbedingungen wird
nur Elektroenergie zugefiihrt und in vollem Betrag im Kiihler als Abwidrme wieder
abgefiihrt. Der Energiegehalt der Druckluft 146t sich nur durch die Exergie und nicht
durch die Energie ausdriicken.®

Die durch Reibung im Kompressor hervorgerufenen Exergieverluste duflern sich in
einer Erwidrmung des Gases, die nicht in entsprechendem MaBe in mechanische
Energie riickverwandelt werden kann. Diese Verlust liegen im allgemeinen in der
GréfBenordnung von 15 bis 30 %. Ihre Verringerung ist durch neue Methoden der
Stromungsberechnung fiir die Auslegung und Umsetzung der teilweise
komplizierten Geometrien iiber numerisch gesteuerte Werkzeugmaschinen und
moderne Methoden der Oberflichenbearbeitung Gegenstand der technischen In-
novation.

Die Kompression wird i. a. adiabat durchgefiihrt, da es z. Z. technisch nicht méglich
ist, gekiihlte Kompressoren mit giinstiger Strémungscharakteristik zu bauen. Die mit
der Erwidrmung verbunden Volumenvergréferung fiihrt zu einer VergréBerung der
notwendigen Kompressionsarbeit, die durch mehrstufige Kompression mit
Zwischenkiihlung verringert wird (in den meisten Technologien ist die mit der
Kompression gekoppelte Erh6hung der thermischen Energie nicht nutzbar). Die

% Falls der Bezugspunkt der Enthalpie fiir die Temperatur mit der Umgebungstemperatur
iibereinstimmt, wird nur ein durch den DruckeinfluBl des realen Gases hevorgerufener
geringfligiger Betrag nahe Null ausgewiesen, der in keinem Zusammenhang mit der
technischen Arbeitsfiihigkeit der Druckluft steht.
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Wirmeabfuhr ist mit den bei der Wirmetibertragung {iblichen Verlusten behaftet.
Bei einer giinstigen Auslegung und Vorhandensein von Wirmesenken ist eine
Abwidrmenutzung moglich.

Kompressor Nachkihler
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Abbildung 2.3-11
Energie- und ExergiefluB einer einstufigen Verdichtung mit Riickkiihlung

Neben den funktionsbedingten Exergieverlusten treten i.a. noch einmal gleich-
rangige Verluste bei der Kopplung des Kompressors an den Verbraucher ein, soweit
Fahrweisen bei wechselnder Last notwendig sind. Die konventionelle Kopplung
wird durch eine Auslegung flir Maximallast und eine Vernichtung der
tiberschiissigen Exergie durch Drosselung oder Bypassfahrweise realisiert. Uber
mechanische oder elektrische Verstellungen im Kompressor oder seinem Antrieb
(z. B. Flugelverstellung, Polumschaltung - bei groflen Kompressoren konventionell,
hydraulische Getriebe, Thyristorsteuerung) sind Anpassungen zwischen
Kompressor- und Verbraucherkennlinie mit unterschiedlichem Nutzen und Auf-
wand méglich. Die Entwicklungen der Leistungselektronik zeigen dabei den z. Z.
am meisten erfolgversprechenden Weg.

2.3.6.1.4 Entspannung und Drosselung

Die Entspannung in Arbeitsmaschinen dient der Umwandlung thermomechanischer
Energie in mechanische Energie. Der maximal mégliche Arbeitsgewinn wird bei
gegebenem Enddruck oder -temperatur erreicht, wenn die Entspannung ohne
Wirmeabgabe und ohne Reibungsverluste erfolgt. Liegt dieser Zustand in der
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Umgebung ist die maximale Arbeit gleich der Exergie. Verluste werden durch
Reibungsverluste und insbesondere bei Kolbenmaschinen durch eine Reihe mit der
Steuerung verbundene Verluste hervorgerufen. Exergetische Wirkungsgrade
zwischen 70 und 90 % sind bei Turbinen technisch normal und auch vom Tempe-
raturbereich der Entspannung abhéngig.

Im Turbinenbereich haben sich durch neue Modellierungs- und Fertigungsmethoden
Wirkungsgradentwicklungen ergeben, die vor wenigen Jahren noch als unerreichbar
galten. Bei Verbrennungsmotoren versucht man durch neue mechanische und elek-
tronische Losungen bei der Steuerung entscheidende Wirkungsgradverbesserungen
zu erreichen. Allerdings gilt das Problem einer optimalen Umwandlung in einem so
weitem Leistungsbereich, wie er bei PKW-Motoren {iblich ist, als so schwierig, dal
einige Entwickler die Zukunft in Hybridmotoren sehen, bei denen bei etwa
konstanter Leistungsabgabe Elektroenergie erzeugt, in Batterien
zwischengespeichert und nach Bedarf {iber Elektromotoren abgegeben wird.

Die Drosselung ist ein Entspannungsprozefl ohne Arbeitsabgabe, also ein reiner
Verlustprozef3 in dem die Umwandelbarkeit der Energie verringert wird. Thre
Funktion besteht in der Anpassung der Druckparameter zu koppelnder technischer
Systeme. Im fliissigen Zustandsbereich sind diese Verluste im Vergleich zu anderen
Teilsystemen allerdings oft so gering, daf ein Ersatz durch Arbeitsmaschinen nicht
als sinnvoll erscheint. Da sich bei der Entspannung nicht nur die Driicke, sondern
auch Temperaturen &@ndern, erfordert ein Wechsel zwischen Drosselung und
Entspannung in einer Arbeitsmaschine oft auch Eingriffe in das Wir-
meiibertragersystem.

In der Kiltetechnik wird die Drosselung durch den Joule-Thomson-Effekt als
einfache Moglichkeit zur Kilteerzeugung eingesetzt. Exergetisch bedeutet das, daf3
der Druckanteil in einen thermischen Anteil der Exergie (allerdings bei hohen
Verlusten) umgewandelt wird und der thermische Anteil iiber Wirmeiibertra-
gungsprozesse als Kilte nutzbar wird.

2.3.6.1.5. Umwandlung mechanischer oder elektrischer Energie

Bei der Umwandlung von mechanischer und elektrischer Energie ineinander fallen
energetischer und exergetischer Wirkungsgrad zusammen. Die Verluste betragen
i.a. nur wenige Prozent, kénnen sich aber iiber die Umwandlungskette, z.B.
Transformation und Transport elektrischer Energie, bis in den 10 %-Bereich
addieren. Aus diesem Grunde kommt der Forschung und technischen Innovation zur
Verringerung der Reibungs- und elektrischen Fortleitungs- und Umwand-
lungsverluste wesentliche energiewirtschaftliche Bedeutung zu.
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Als Besonderheit tritt auf, daf3 die Temperatur der bei der Dissipation entstehende
Wirme durch die Art der Ableitung bestimmt wird, die sich oft aus Werkstoff- und
Sicherheitsanforderungen ergibt. Fiir die Abwéirmenutzung bedeutet das, daf} bei
konzentriertem Auftreten dieser Verluste (z. B. Transformatorabwirme) eine
Abwirmenutzung giinstig erscheint.

2.3.6.2 Strategien zur Systemverbesserung

Technische Systeme sind aus Grundprozessen bzw. Anlagen und Ausriistungen, die
selbst schon eine Kombination von Grundprozessen darstellen, zusammengesetzt.
Wie bereits dargelegt, wirken die Kopplungsbedingungen auf die Effektivitit des
Elements zuriick. Bei der Gestaltung optimaler Systeme kommt es nicht nur darauf
an, diese Kopplungsbedingungen zu definieren, sondern auch synergetische Effekte
zu erschlieflen, was bedeutet, daB3 die Effektivitit des Systems besser ist als seine
Elemente erwarten lassen. Solche Effekte ergeben sich z.B., wenn Stoff- und
Energiewandlung auf eine solche Art gekoppelt werden, dal Umwandlungsstufen
wegfallen kénnen oder eine unmittelbare Nutzung von Abenergien moglich wird. So
konnen z.B. die Verdichter in einer Ammoniakanlage unmittelbar durch Abhitze-
dampf, ohne daB} man Elektroenergie benétigt, angetrieben werden.

Die Komplexitdt der Wechselwirkungen zwischen Stoffwandlung und Energie-
wandlung soll anhand eines Chemiebetriebes mit integrierter Energiewirtschaft
veranschaulicht werden (Abbildung 2.3-12). In dem Bild sind drei Ebenen veran-
schaulicht, die thermodynamische Bilanzebene mit Arbeit, Wirme, Stoff und
Energie, die Ebene, die durch technischen Energiebegriffe gekennzeichnet ist, wie
Exergie und Anergie, thermische Energie und chemische Energie und Verteilungs-
formen wie Dampf, Gase und Kilte und die Ebene der Wandlungsanlagen wie Feue-
rungen, Turbinen, Reaktoren und Kiihler.

Im Energiesystem sind die unbeschridnkt umwandelbaren Energieformen Brennstoff
und Elektroenergie in Wirme, Elektro- bzw. Antriebsenergie und andere Energietr4-
ger umzuwandeln. Dabei flihrt {iber das Verteilungssystem (Netze) ein Pfad vom
Brennstoff {iber die Wiarme zur mechanischen Energie. Die Bereitstellung dieser
Energieformen mit wenig Exergieverlusten erfordert eine Abarbeitung {iber eine
Energiekaskade, die zum Schluf} in der Umgebung endet. Der Produktionsprozef}
umfafit die energetische Aufwertung der Rohstoffe in Form von chemischer Energie
und von Konzentrationsenergie iiber Reaktoren und Trenner. Diese Erhohung des
energetischen Niveaus der Produkte erfolgt am effektivsten in einer
Stoffwandlungskaskade, die eine optimale Kopplung von Energiezufuhr und -abfuhr
mit der Energiewandlungskaskade erlaubt.
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Die Erfahrungen der Gestaltung technischer Systeme (die hier fiir einen Chemiebe-
trieb veranschaulicht wurden) lassen sich in Prinzipien und Regeln fassen.

Elektroenergie

= |
Exergie
Brenngleff |Feeee——mee—eoe Produkte
‘ - Dampf-, Gasturbinen, -
_LLILL ST
\V TCCooMetoren o T
T O T T O |
T RS mraes e S ST
LLLLLLLLLLL| el AL_LLLLLLLLL
WERRERE .,\L‘ Da ¢ LL| mech. R..h-..
A‘ = = m =N . ren L
Feuerungen - PRI 1= L Energie - ‘: Ly ?r?an:eer
dale = Lp
Dampferzeuger- o st w oot ¢
LA ULy e AR W — N I_L_l_’__.LL.L
"""""" ‘LLLLLLNeﬁ Lt e e ) ) )
_;LLLLL_?_hLLLLgL
thermische | = Konzentrations-,
Energie I -Lb = 3 i
el Luft : t l[ Kalte chem. Energie

Ll
TCCCC) Kahitarme ErE
“oriey Hfikhler Rohstoffe
Anergie
/"~ /Umgebung /-
! Umgebungsenergie

Abbildung 2.3-12

Wechselwirkung zwischen energie- und stoffivandelnden Systemen eines
Chemiebetriebes

Ihre Anwendung erfordert neben technischem know-how, eine leistungsfihige Re-
chentechnik zur vorausschauenden Systemmodellierung und einen leistungsfihigen
Maschinen- und Anlagenbau zur innovativen Umsetzung. Erfahrungen, die bei An-
wendung dieser Methoden gemacht wurden, belegen, daf eine betrichtliche Entla-
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stung der Umwelt und Energieeinsparung in der Industrie mit giinstigem
betriebswirtschaftlichen Effekt moglich ist. Solche Innovationen werden allerdings
durch wirtschaftliche Rahmenbedingungen gefordert oder gehemmt.

Die thermodynamischen Prinzipien lassen sich durch die Begriffe ,,Energie- und
Stoffwandlungskaskade®, Anpassung durch ,,Wirmetransformation® und ,,Kop-
pelproduktion® und Verlustvermeidung durch ,,Recycling beschreiben.

Die verfahrenstechnischen Prinzipien bilden diese Sachverhalte auf einer anderen
Ebene ab. Sie beinhalten zur Realisierung und Kopplung der Kaskaden die ,,Vielstu-
figkeit” und das ,,Gegenstromprinzip“ und zum ErschlieBen synergetischer Effekte
die ,,Kombination™ und ,,Integration®. Mit der Kombination verschiedener Anlagen
und Verfahren an einem Standort kénnen Umwandlungs-, Transport- und
Speicherverluste gesenkt werden. Die Integration verschiedener Prozesse in einer
Anlage erlaubt daneben oft die Einsparung von weiteren Umwandlungsstufen.

Das Optimierungsproblem ist i a. nicht kausal-determiniert 1§sbar. Als methodische
Hilfsmittel zur Erzielung einer guten Trefferquote bei Untersuchungen zur
wirtschaftlichen Verbesserung der Ressourcennutzung dienen heuristische Regeln,
Checklisten und Expertensysteme. Heuristische Regeln stiitzen sich auf positive
Erfahrungen, aber auch auf die Randbedingungen, unter denen sie gemacht wurden,
um die Suchrichtungen einzuschrinken. Eine Verallgemeinerung dieser
heuristischen Regeln miindet in Expertensysteme, deren Erstellung fiir stoffwan-
delnde Produktionsprozesse gegenwirtig eine Forschungsaufgabe ist.

In diesem Zusammenhang ist auch die ,,Pinch-Technologie* zu sehen, die z. B. fiir
Wiérmenetze optimale Kopplungsbedingungen unter Beachtung von Systemeng-
pédssen ermittelt und gezielt zu beeinflussen gestattet. Es existieren bereits me-
thodische Erweiterungen auf Stoffiibergangsprozesse, die z. B. bei Waschprozessen
den Wasserbedarf zu minimieren gestatten.*

2.3.6.3 Techniken zur Energiebereitstellung
2.3.6.3.1 Kennzeichnung des Standes der Technik

Der gegenwirtige Stand der Energietechnik ist durch die Bereitstellung von Elektro-
energie und Wérme {iber das Kondensationskraftwerk, die Warmeerzeugung durch
Verbrennung und die Kraft-Wirme-Kopplung geprégt. Die Prozesse wurden schon
mehrfach beschrieben, so daf3 Abbildung 2.3-13 einen zusammenfassenden Ver-
gleich darstellt. Der FluB des kumulierten Primérenergieaufwandes ist als schraffiert
begrenzter Hintergrund der Energie- bzw. Exergiestréme gezeichnet.

¥ Vgl. B. Linnhoff: Pinch analysis - a state-of-the-art overview.
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nergie-, Exergie- und Primirenergiefluf fiir Kondensationskraftwerk”,
irmebereitstellung durch Verbrennung und Kraft-Wirme-Kopplung

ionen des Bildes widerspiegeln einen besseren, modernen Stand der Technik.
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Abwirmeverluste des Kondensationskraftwerkes sind wegen der niedrigen Ab-
wirmetemperatur nicht entscheidend. Die notwendige Wérmeabfuhr wird vor allem
durch die Irreversibilititen bei der Verbrennung, Wéirmeiibertragung und
Entspannung hervorgerufen. Das Verhiltnis zwischen abgegebener Exergie und
Primérexergie ist etwa 1:3.

Die Wirmeerzeugung durch Verbrennung fithrt zu bedeutend héheren Exergiever-
lusten als bei der Energiewandlung im Kraftwerk. Je hoher die Temperatur der
benétigten Wirme ist, um so giinstiger werden die Verhéltnisse. Das Verhiltnis der
Nutzenergie zur eingesetzten Energie erscheint giinstiger als beim Kondensations-
kraftwerk und liegt etwa bei 1:1,2. Bei Berticksichtigung der Umwandelbarkeit der
Energie ergeben sich allerdings véllig andere exergetische Verhéltnisse. Typisch fiir
die Raumheizung ist ein Verhéltnis von 1:10 und fiir die industrielle Prozefwirme
von 1:5.

Bei Anwendung der Kraft-Warme-Kopplung ist Abwérme vermeidbar und das
Nutzenergie-Primirenergie-Verhiltnis ist etwa 1:1,2, unabhingig vom Mix und der
Qualitdt der bereitgestellten Nutzenergien. Die Bewertung iiber die Umwandel-
barkeit der gewonnenen Energie zeigt, da3 sich die relativ giinstigen Verhiltnisse
des Kondensationskraftwerkes von 1:3 fiir beide Nutzstrome realisieren lassen.
Rechnet man den Exergieaufwand fiir die Wirme in einen Energieaufwand um, so
zeigt sich, daf das Energieverhéltnis zwischen Heizwédrme und Primérenergieauf-
wand bei Raumwirme etwa 1:0,3 und Prozewérme 1:0,7 betragt.

Aus diesem Grunde ist es erstrebenswert die derzeitig dominierende Heizwir-
mebereitstellung tiber Heizkessel durch Kraft-Wirme-Kopplung oder andere
Formen der reversiblen Warmebereitstellung zu substituieren, wobei Verteilungs-
und Kostengesichtspunkte zu Einschrinkungen fithren. Aus der Sicht der Ener-
giebilanz ist gegen Kondensationskraftwerke nur einzuwenden, daf ihre Elektro-
energieabgabe die mogliche Abgabe aus Kraft-Wiarme-Kopplung auf dem Energie-
markt einschrénkt.

In Abbildung 2.3-14 sind zwei Technologien zur anndhernd reversiblen Warme-
bzw. Elektroenergiebereitstellung dargestellt. Die elektrische Warmepumpe ist tech-
nisch ausgereift. Threr gréfleren Verbreitung stehen in der Bundesrepublik vor allem
wirtschaftliche Probleme entgegen. Die Brennstoffzelle fand bisher in der Raum-
fahrt Anwendung. Pilotprojekte fiir BHKW und Fahrzeugantriebe in der Bundesre-
publik bestédtigen ihre technische Anwendbarkeit.
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Das wirtschaftliche Potential ist zur Zeit nicht einschétzbar. In der Brennstoffzelle
wird eine Wasserstoff-Sauerstoff-Oxidationsreaktion mit Elektronentransport durch
ein Diaphragma realisiert. Dies erfordert eine wirtschaftliche Wasserstoff-
bereitstellung, wenn der Einsatz nicht auf spezielle Félle beschriinkt bleiben soll. Da
eine photovoltaische Wasserstofferzeugung z Z. als nicht realistisch erscheint,
bleibt als wahrscheinlicher Einsatzfall die Verbindung mit einer Erdgaskon-
vertierung.
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Abbildung 2.3-14

Der Energie-, Exergie- und Primérenergiefluf fiir eine elektrische Warme-
pumpe und eine Brennstoffzelle

Die elektrische Warmepumpe erreicht durch die Einbindung der Umgebungswiérme
dhnliche Exergieverhiltnisse zwischen Nutzen und Primérenergie wie die Kraft-
Wirme-Kopplung. Dabei ist ihre Einsetzbarkeit allerdings von einer Reihe von
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Temperaturparametern abhéngig und erfordert i. a. weiterreichende Eingriffe in das
gesamte Heizsystem. Die auftretenden Exergieverluste von wenigstens 1/3 der
eingesetzten Elektroenergie verschlechtern die Verhiltnisse gegentiber der Kraft-
Wirme-Kopplung. Damit ist ihr Einsatz aus energetischer Sicht nur vorteilhaft,
wenn Wirmeverteilungsprobleme auftreten oder Elektroenergie besonders giinstig
bereitgestellt wird. Die motorgetriebene Warmepumpe bzw. die Kopplung von
BHKW und elektrischer Wirmepumpe ermdglicht die Entkopplung von Elektro-
energie und Wirmeabgabe und Bereitstellung von Wérme auf energetisch relativ
glinstigem Weg. Probleme entstehen hier durch die hohen Investitionskosten.

Das Flufibild einer den heutigen Stand der Technik reprédsentierenden Brennstoff-
zelle soll im Vergleich mit dem des Kondensationskraftwerkes verdeutlichen, daf}
die Brennstoffzelle durch die Wasserstofferzeugung derart belastet wird, daf} sie
zwar besser als die heutigen Kraftwerke einzuschitzen ist, da aber die modernen
heutigen GuD-Kraftwerke dhnlich giinstige Verhiltnisse zwischen Elektroenergie
und Primirenergieaufwand aufweisen.

exergetischer Wirkungsgrad Quelle
Damptkompressionsanlage 0,42 (Giitegrad) Ay
Absorptionswidrmepumpe 0,78 (Giitegrad) A
Wirmetransformator 0,35 ... 0,55 A
Industrieofen 0,41 A
Heizkraftwerk 0,38 A
Wirmeiibertrager 04..08 A
Luftzerlegungsanlage 0,145 A
Heizkessel (Ol, Gas befeuert) 0,07 ... 0,25 (0,75)* B”
Brennwertkessel (O1, Gas befeuert) 0,09 ... 0,3 (0,95)* B
Industrieofen (Kohle, Ol, Gas befeuert) 0,15...0,4 (0,60)* B
Fernwédrme 0,3 (0,85)* B
Nahwérme 0,3 (0,90)* B
Elektrospeicherheizung 0,04 (0,40)* B
Klimaanlage 0,01 ...0,05 A
Tabelle 2.3-11

Wirkungsgrad von Energieumwandlungssystemen
(* energetische Primarangabe)

' W. Fratzscher et al.: Exergie - Theorie und Anwendung.
” K. Heinloth: Energie und Umwelt - Klimavertrigliche Nutzung von Energie.
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Die Tabelle 2.3-11 illustriert beispielhaft die Verlustsituation bzw. die Wirkungs-
grade vom Brennstoff bis zur Nutzenergiebereitstellung bzw. bei den Wirme-
transformationsprozessen vom Energie-Input bis zum Output. Die Werte der
Wirmetransformationsprozesse zeigen im Zusammenhang mit der Realisierung
einer Energiewandlungskaskade die technischen Schwierigkeiten und das noch
vorhandene Entwicklungspotential. Die Verlust sind so hoch, daB ihr Einsatz zur
ProzeBanpassung kaum erfolg versprechend ist. Ihr Einsatz beschriinkt sich z Z. auf
die Nutzbarmachung sonst nicht nutzbarer Abwéarmen.

Die Verhéltnisse bei der Warme- und Elektroenergiebereitstellung wurden bereits
grundsitzlich erldutert. Die Zahlenbereiche fiir die Warmebereitstellung entsprechen
typischen unteren und oberen Temperaturen, fiir die diese Prozesse eingesetzt wer-
den. Bei hohen Nutzwidrmetemperaturen ist eine Kraft-Warme-Kopplung wegen der
erhohten apparativen Aufwendungen nicht aussichtsreich. Die elektrische Raumhei-
zung wird als einfachste Form der Energieverschwendung klassifiziert. Sie hat nur
unter relativ engen Randbedingungen eine volkswirtschaftliche Berechtigung.

Die Luftzerlegungsanlage verdeutlicht den hohen energetischen Aufwand fiir die
Stofftrennung. Die Stoffwandlungsprozesse bediirfen einer besonders diffizilen
Analyse. Exergetische Wirkungsgrade von wenigen Prozent, die i. a. die Suche nach
anderen Wirkprinzipien als aussichtsreich anzeigen, bis zu Werten nahe Eins sind
durchaus tiblich.

Die Werte fiir die Klimaanlage belegen den i. a. hohen Klimatisierungsaufwand. Der
Wert ist dabei extrem von den Wetterbedingungen abhdngig. Vollklimatisierung
sollte unter den klimatischen Bedingungen der BRD auf notwendige Einsatzfille
beschrinkt bleiben.

In der Tabelle 2.3-12 wird der fortgeschrittene Stand der Technik dargestellt. Die
Daten belegen, dafy durch die schon erérterten MaBnahmen auch im konventionellen
Kraftwerksbereich Effektivititssteigerungen méglich waren, wie sie noch vor
wenigen Jahren als nicht erreichbar erachtet wurden.” Das erstangefiihrte Kohle-
kraftwerk kann als Bezugsbasis fiir den noch vor wenigen Jahren als Bestwert
angesehenen Stand dienen. Sogar Braunkohlekraftwerke konnen einen Wir-
kungsgrad von 40 % tberschreiten. Dies wurde durch Anlagenoptimierung und
Einsatz moderner Vergasungstechnologien in Verbindung mit Gasturbinen méglich.
Etwa 50% der Kraftwerksneubauten haben mittlerweile einen kombinierten
Gasturbinen-Dampfkraft-Prozefl, wobei Wirkungsgrade von 55% noch nicht als
normal gelten, da sie mit entsprechend aufwendigen Anlagen und hohen Investi-
tionen verbunden sind.

* ygl. Kohlekraftwerke der Zukunft.
* Vgl. VDI-Bericht: Solarthermische Kraftwerke I1.
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Brennstoff n P €co2| T 1 K [ ¢ Qu,
Kraftwerk Steinkohle 41 817 | 40 | 2000... i
(Kohlestaubfeuerung) 2400
Kombikraftwerk GT: Erdgas 44 624 2000... (©
(Erdgas - Steinkohle) DE: 30 % Erdgas 2600

70 % Steinkohle
GuD-Kraftwerk Erdgas 55 381 1200... C
1400
GuD-Kraftwerk Steinkohle 44 761 2000... (3
(Steinkohle) 3000
KoBra-Kombikraftw. | Braunkohle | 45 | GT:200 D”*
(Rauchgasentschwefelg.) DT: 160
Kernkraftwerk Uran 32 [ 1300 40| 3850 | 11 [7| E”,B
(Leichtwasserreaktor)
Kernkrafiwerk Uran 50 200 B
(Hochtemperaturreaktor)
BHKW Diesel 47 | 0,1...5 10 | 2500 6| B,F*
(_motorisch betrieben)
Wasserkraftwerk - 90 | > 1000 B
Windkraftwerk - 40 0,3 20 || 12005, || 7.5: E,G”
(Deutsche Kiiste) 2250 15
Solarzellenanlage = 10 0,3 30| 3500 | 200 |4| E,B
(Silizium, Deutschland)
Solarthermisches - 30 6750 31 B, H'F
Rinnen-Kraftwerk
Biogas-Kraftwerk Biogas 50 3 B
Wasserstofferzeug. 70 150... {0,75..|4| B,H
(Elektrolyse) 2400 | 6"
Brennstoffzellen- Erdgas el:40 0,2 5000 F,H
BHKW th:45
: 85

95

gung Baden- Wiirtembergs.

] X

8 B

100

" Zusitzliche Wandlungskosten.

Tabelle 2.3-12
Kennzahlen fiir Energiewandlungssysteme.
1 - energetischer Wirkungsgrad in %, P - elektr. Leistung in MW, &g, -
spezifische CO,-Emission in gco; / kWh, T-Lebensdauer in a, 1 - spez. Investi-
tionskosten in DM / KW, «x - spezifische Energiekosten in Pf/kWh, ¢ -
Erntefaktor, Qu - Quellen (A, B s. Tabelle 2.3-11).

" T. Klante: KoBra-Kombikraftwerk fiir Braunkohle.
E. Roth: Energetischer Vergleich von Kraftwerken.
M. Seidel: Motorisch betriebene Blockheizkraftwerke.
W. Rasch: Sonnenenergienutzung - Daten und Fakten auf der Schwelle zum Markt.
H. Knappstein: Blockheizkraftwerk mit Brennstoffzellen.

U. Fahl et al.: Moglichkeiten der CO,-Emissionsminderung in der Elektroenergieerzeu-
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Die Windenergienutzung kann zwar fossile Brennstoffe nur in begrenztem Male
substituieren, erlaubt aber unter gilinstigen Bedingungen eine wirtschaftliche
Energieerzeugung. Die photovoltaische Nutzung der Solarenergie ist etwa um eine
Zehnerpotenz auflerhalb des wirtschaftliche Bereiches. Solarthermische Kraftwerke
erscheinen bereits glinstiger. Sie werden i.a. mit erdgasbefeuerten Kraftwerken
kombiniert, weshalb ihre Wirtschaftlichkeit nicht getrennt ausgewiesen wird. Sie ist
z.Z. nur unter bestimmten Randbedingungen akzeptabel. Dabei sei darauf
hingewiesen, daB fiir die Solarenergienutzung zur Elektroenergieerzeugung die
Standortbedingungen eine entscheidende Rolle spielen. Sie sind z.B. im
Mittelmeerraum 2 bis 4mal giinstiger als in Deutschland.'”

2.3.6.3.2 Optionen zur Verbesserung der Energiebereitstellung

Eine Reihe neuer Techniken fiir die Energieversorgung befindet sich in einer For-
schungs- und Entwicklungsphase, die in den ndchsten Jahren oder Jahrzehnten eine
Verbesserung der Effektivitit erwarten 146t.

Die Wirbelschichtfeuerung gestattet in verschiedenen Varianten eine effektive
Gestaltung des Verbrennungsprozesses fiir feste Brennstoffe und eine Beeinflussung
des Schadstoffausstofies u.a. durch Einbindung in die Riickstidnde. Sie erhilt in
neuerer Zeit Konkurrenz durch die Kohlevergasung, weil diese eine glinstige
Kopplung des Kohleeinsatzes mit Gasturbinenprozessen und eine leichtere
Realisierung von GuD-Kraftwerken erméglicht. Die Kohledruckvergasung er-
leichtert dabei den Einsatz von Gasreinigungsverfahren und die Durchfiihrung einer
schadstoffarmen Verbrennung zur Bereitstellung des heiflen Gases fiir die
Gasturbine. Die Kombination von Gasturbinen- und DampfkraftprozeB entspricht
mittlerweile dem fortgeschrittenen Stand der Technik und hat bei Neuinvestitionen
einen zunehmenden Anteil.

Die Kernkraftwerke der westlichen Industrieldnder gelten als technisch sicher.
Dieser Sachverhalt stimmt nicht mit dem sozialen Sicherheitsempfinden der un-
terschiedlichen Interessengruppen iiberein. Probabilistische Risikountersuchungen
an Kernkraftwerken stofen auf die Schwierigkeit, dafl sie Ereignisse mit sehr
geringer Wahrscheinlichkeit mit teilweise gravierenden, von der Gesellschaft nicht
akzeptierten Folgen miteinander verkniipfen missen. AuBerdem sind die
komplexen, moglichen Ereignisbdume nur in ihrer Grundstruktur und nicht voll-
standig abbildbar. Deshalb sind die quantitativen Ergebnisse solcher Risikoanalysen
etwa um eine Zehnerpotenz unsicher. Sie weisen Kernkraftwerke aber als sehr
sichere Technologie unter den komplexen Technologien der Energie- und

"% ygl. VDI-Bericht: Solarthermische Kraftwerke I1.
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Stoffwandlung aus, wobei darauf hinzuweisen ist, da} der Stand der Sicherheits-
forschung in anderen Bereichen noch nicht als soweit fortgeschritten wie in der
Kerntechnik eingeschitzt wird.'" Die Stérfalluntersuchungen an Kernkraftwerken
haben in den westlichen Industrieldndern zu Nach- und Umriistungen an beste-
henden Kraftwerken gefiihrt, die den Sicherheitsstandard erhéht haben."™ Fiir
moderne Entwicklungen gilt die Forderung, den gréfiten anzunehmenden Unfall
(GAU) nicht nur mit einer sehr geringen Wahrscheinlichkeit zu belegen, sondern
ihn durch technologische Anderungen entweder sicher zu beherrschen oder ganz
auszuschliefen. Ob und wann die in Entwicklung befindlichen Projekte eingesetzt
werden, ist im wesentlichen von politischen und wirtschaftlichen Rahmenbedin-
gungen abhéngig. Die aus dem wirtschaftlichen und dem Ressourcenbereich rithren-
den Indikatoren scheinen indifferent beziiglich der Kernenergienutzung durch
thermische Reaktoren im Vergleich mit anderen Vermdgensenergien. Ein nicht zu
unterschidtzendes Argument fiir die Kernenergienutzung riihrt daher aus der
vergleichsweise umweltschonden Energiebereitstellung.

Die Bewertung der Kernenergienutzung erfordert eine Betrachtung des Brennstoff-
kreislaufes und der Endlagerung nicht weiter verwertbarer radioaktiver Abfille.'™
Das Problem mdéglicher katastrophaler Storfille wird bei der Verarbeitung
radioaktiver Brennstoffe von verfahrenstechnischen Problemen bei der Stofftren-
nung und damit verbundenen radioaktive Emissionen bzw. Riickstinden und deren
Behandlung iiberlagert. Fiir die Endlagerung tritt auerdem das Problem des Planens
in fiir die Menschheit ungewohnten Zeitrdumen von Jahrtausenden ein. Nach dem
Eintritt der Menschheit in die Kernenergienutzung ist die Lésung der damit
verbundenen Probleme unabdingbar. Eine Erschwerung der Problemldsung durch
gesellschaftliche Randbedingungen behindert nicht nur die zukiinftige Entwicklung
der Kernenergie sondern auch die Losung gegenwiértig anstehender technologischer
Aufgaben. Die in Japan beginnende Grundlagenforschung zur nuklearen Kon-
vertierung ist eine konsequente Entwicklung zur Ergédnzung der durch die Stoff-
wandlung gegebenen Moglichkeiten im Brennstoffkreislauf durch solche der
Kernumwandlung. Die Entwicklung in Richtung Brutreaktor, die gleichfalls nur in
Japan technologisch mit einem Prototyp weiterverfolgt wird, gibt gleichfalls die
Moglichkeit des gezielten Eingriffes in den Brennstoffkreislauf. Bei Losung der
angeschnittenen Probleme (als Zeithorizont werden Jahrzehnte erwartet) koénnte die

. Vgl. U. Hauptmanns et al.: Technische Risiken - Ermittlung und Beurteilung.

"% Vgl. Oko-Institut Freiburg: Die Risiken der Atomkraftwerke - der Anti-Rasmussen-
Report der Union of Concerned Scientists und Gesellschaft fiir Reaktorsicherheit:
Deutsche Risikostudie Kernkraftwerke - Phase B.

® Vgl. C. Keller, H. Méllinger: Kernbrennstoffkreislauf. Bd. 1, Allgemeine Aspekte,
Versorgung von Kernkraftwerken, B. Fischer et al.: Der Atommiill Report und K.
Kugeler, R. Schulten: Hochtempraturreaktortechnik.
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Nutzung der Kernspaltung als Zukunftstechnologie erscheinen. Sie hitte damit das
Potential eines wesentlichen Bausteins zur grundsétzlichen Lésung der Energie- und
Umweltprobleme. Die Nutzung der Kernfusion konnte ein dhnliches Potential bei
Senkung der radioaktiven Risiken bereitstellen. Sie befindet sich allerdings noch
soweit im Stadium der Grundlagenforschung, dafl die Vorhersage ihres Einsatzes
und der Zeithorizonte zum gegenwirtigen Zeitpunkt nicht méglich erscheint.

Die Brennstoffzelle befindet sich noch in der Phase der Grundlagenforschung und
der ersten Demonstrationsanwendungen. Sie 146t durch Vermeiden der Verbrennung
wesentliche Wirkungsgradverbesserungen erwarten. Die Unterscheidung der ver-
schiedenen Brennstoffzellentypen ist mit Temperaturunterschieden im
Arbeitsbereich und unterschiedlicher Einbindung in Wirmenetze verbunden.' Von
dieser Einbindung wird ihre Effektivitdt mit beeinflufit. Demonstrationsbeispiele
bestehen oder sind vorgesehen bei BHKW und Fahrzeugantrieben. Sie lassen
exergetische Wirkungsgrade von etwa 70 % erwarten. Thr wirtschaftlicher Einsatz ist
wesentlich von der Technologie zur Wasserstoffbereitstellung abhingig. Aus
heutiger Sicht scheint eine Bereitstellung aus Erdgas tiber integrierte Konvertierung
aussichtsreich. Hochtemperaturbrennstoffzellen lassen in Verbindung mit
konventionellen Kreisprozessen exergetische Wirkungsgrade von 99% als
theoretisch moglich erscheinen.'” Sie befinden sich allerdings erst am Anfang der
technischen Grundlagenforschung.

Fiir die Nutzung von Einkommensenergien stehen als neue Technologien Windkon-
verter, Solarmodule zur Warmwasserbereitstellung, Technologien zur Nutzung
nachwachsender Rohstoffe, Technologien zur Nutzung geothermischer Energie,
solarthermische Kraftwerke und photovoltaische Kraftwerke zur Verfligung. Die
Reihenfolge entspricht ihrer derzeitgen Wirtschaftlichkeit und Einsatzbreite.

Die Nutzung der Wasserkraft erscheint aber fiir das néchste Jahrzehnt aufgrund der
regionalen Verteilung der nutzbaren Potentiale und ihrer Wirtschaftlichkeit die
dominierende Einkommensenergiequelle zu bleiben.'™

"% vgl. E.F. Schmidt: Unkonventionelle Energiewandler und H. Wendt, V. Plzak:
Brennstoffzellen, Stand der Technik, Entwicklungslinien, Marktchancen.

Vgl. S. Miinzberg: Kumulierter Exergieaufwand fiir moderne Energiewandlungs-
technologien.

Vgl. Praxis solar- und windelektrischer Energieversorgung; H. L. von Cube: Handbuch
der Energiespartechniken, Bd. 3 Nutzung regenerativer Energien und passiver
Spartechnik; G. C. Goy: Erneuerbare Energiequellen - Abschétzung des Potentials in der
Bundesrepublik Deutschland bis zum Jahr 2000; H. Schaefer: Nutzung regenerativer
Energiequellen - Zusammenstellung von Daten und Fakten fiir die Bundesrepublik
Deutschland; M. Kleemann, M. Meli: Regenerative Energiequellen; S. Karamanolis:
Sonnenenergie - Ausweg aus dem Oko-Energie-Dilemma; H. F. Mataré, P. Faber:
Erneuerbare Energien - Erzeugung, Speicherung, Einsatzméglichkeiten; F. Rummel, O.
Kappelmeyer: Erdwidrme - Energietrdger der Zukunft? Fakten - Forschung - Zukunft;
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Die Windkonverter scheinen unter den wirtschaftlichen Rahmenbedingungen von
Deutschland die Pionierphase zu iiberwinden. Die technische Entwicklung ist durch
wachsende Einheitsleistung, Wirtschaftlichkeit, Zuverldssigkeit und Verbesserung
der Betriebsfithrung gekennzeichnet.'”

Die solarthermische Warmwasserbereitstellung befindet sich in der Pionierphase
und ist in Deutschland z. Z. nur unter bestimmten Randbedingungen wirtschaftlich
(z.B. Ersatz elektrischer Heizung). Die unterschiedlichen Systeme sind durch
unterschiedliche Wirkungsgrade, unterschiedliche Nutztemperaturniveaus und
Unterschiede in der Betriebsfiihrung gekennzeichnet."”

Die Erkundung und Nutzung geothermischer Energie zur Heiflwasserbereitstellung
befindet sich in Deutschland in der Pionierphase, hat aber nur regionale Bedeutung.
Solarthermische Kraftwerke unterscheiden sich im wesentlichen bei der Wirmebe-
reitstellung von konventionellen Kraftwerken. Dabei gibt es unterschiedliche Recei-
verkonstruktionen und Einbindungen in die thermischen Kreisldufe, die sich
hinsichtlich des technischen Aufwandes, der erreichbaren Wirkungsgrade und
Kosten unterscheiden. Zur bedarfsgerechten Energiebereitstellung hat sich eine
Kopplung mit Erdgaseinsatz bewihrt, die Kostenvorteile gegeniiber dem Einsatz
von Speicherprozessen hat. Der Erdgaseinsatz gleicht auch die z. Z. negative be-
triebswirtschaftliche Bilanz der Sonnenenergienutzung aus. Pionierprojekte mit
wechselndem wirtschaftlichen Erfolg (bei wechselnden Rahmenbedingungen)
befinden sich in Gebieten mit giinstiger Sonneneinstrahlung (Kalifornien) und
Experimentalprojekte der EU in Siidspanien. Untersuchungen innerhalb der EU
haben gezeigt, dal der Mittelmeerraum fiir diese Kraftwerke unter bestimmten
Randbedingungen des Energieversorgungssystems geeignet erscheint.'

Die Photovoltaik erscheint als einfache und elegante Variante der dezentralen
Bereitstellungung elektrischer Energie. Sie ist heute in den Féllen wirtschaftlich, in
denen sonst extreme Energieverteilungskosten anfallen wiirden, also in nicht-
vernetzten Gebieten und bei der Versorgung isolierter oder portabler Verbraucher
mit geringem Energiebedarf. In anderen Fillen liegen ihrer Kosten heute um den
Faktor 6 bis 10 {iber den Netzbezugskosten, so da} man trotz des ,,1000 Dicher
Programms® der Bundesrepublik und Einsatz an exponierter Stelle in Unternehmen
nur von Demonstrations- und Experimentalanlagen sprechen kann. Entwicklungen
in der Halbleitertechnik in Richtung héherer Wirkungsgrade, neuer Pro-

Energieeinsparung und erneuerbare Energien - Berichte aus den energiepolitischen Ge-
sprachszirkeln beim Bundesministerium fiir Wirtschaft.

Vgl. VDI-Statusbericht Windenergie, S.Heier: Nutzung der Windenergie - Ein Infor-
mationspaket, J.-P. Molly: Windenergie - Theorie, Anwendung, Messung.

Vgl. Bericht der Bundesregierung: Energie - Forschung und Technik. Nutzung der
Solartechnik fiir die Niedertemperatur- Wirmeversorgung.

Vgl. H. Klaifi, F. Staif}: Solarthermische Kraftwerke fiir den Mittelmeerraum.
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duktionsverfahren und neuer Photozellentypen konnten allerdings zu einer ent-
scheidenden Kostensenkung fiir Photomodule im ndchsten Jahrzehnt fithren. Bei ei-
nem vollstdndigen Einsatz von Photovoltaik als ausschlieBlichen Energietrédger sind
neben der notwendigen Fldchenbereitstellung in der Bedeutung gleichwertige
Probleme bei Speicherung und Verteilung zu lésen, so dal mindestens fiir
Jahrzehnte mit einem Energiemix zu rechnen wire. '

Mit der Nutzung nachwachsender Rohstoffe entwickeln sich neue Technologien zur
Energiewandlung. Die Nutzung von Rapsdl als Biodiesel erfordert z.B. eine
Veresterungstechnologie. Auflerdem ist eine innovative Anpassung der Brenn-
stoffmotoren und des Treibstoffsystems erforderlich. Die Verbrennung von Stroh
oder Holz in umweltfreundlichen Anlagen erfordert besondere Feuerungstechno-
logien. Die Umweltfreundlichkeit wird aus der mit Stoffkreislaufen verbundenen
Sonnenenergienutzung begriindet. Die Wirtschaftlichkeit hdngt wesentlich von den
Randbedingungen in Land- und Forstwirtschaft ab, Die Nutzung ist in Deutschland
als Pioniertechnologie mit von der Landwirtschaft abhidngender, regionaler
Bedeutung zu kennzeichnen.

Mit der Nutzung von witterungs- und tageszeitlich bedingt anfallenden Einkom-
mensenergien und dem Versuch der regionalen Vermeidung von Emissionen nimmt
die Bedeutung von neuen Speicher- und Transportsystemen zu.'"

Fiir den Ersatz von Verbrennungsmotoren in Fahrzeugen durch Elektromotoren
spielen Innovationen und Entwicklungen neuer elektrochemischer Akkumulatoren
eine entscheidende Rolle. Die sehr verschiedenen Entwicklungen haben bei
unterschiedlichen Anwendungen unterschiedliche energetische und wirtschaftliche
Vorteile. Im wesentlichen konzentrieren sich die Anwendungen im Verkehrswesen
auf Demonstrationsfahrzeuge und Feldversuche, da sie z.Z. nur fiir besondere
Einsatzfille sowohl den Nutzungs- als auch wirtschaftlichen Anforderungen
geniigen. Bei Anderung von Randbedingungen (z. B. Einsatzverboten fiir Verbren-
nungsmotoren in bestimmten Gebieten oder zu bestimmten Zeiten oder gesetzlichen
Anforderungen an die Fahrzeugindustrie) konnte sich die Situation binnen weniger
Jahre #dndern. Mit dem Hybridantrieb ist ein alternierend eingesetzter
Verbrennungsmotor zum Elektromotor vorhanden, oder der Verbrennungsmotor

"2 ygl. H. Lippold et al.: Solartechnik - Thermische und fotoelektrische Nutzung der
Solarenergie, K. Kéthe: Stromversorgung mit Solarzellen - Methoden und Anlagen fiir
die Energieaufbereitung, F. Raudszus et al.: Das Solarenergie Buch, Technologie der
Photovoltaik - Eine EUROSOLAR-Studie, D. Meissner: Solarzellen - Physikalische
Grundlagen und Anwendung in der Photovoltaik, J. Schmid: Photovoltaik - Strom aus
der Sonne - Technologie, Wirtschaftlichkeit und Marktentwicklung, H.-G, Wagemann,
H. Eschrich: Grundlagen der photovoltaischen Energiewandlung und A. Wagner:
Technisch-wirtschaftliche Bewertung photovoltaischer Stromversorgungs-Systeme.

"85, a. VDI-Bericht: Energiespeicher fiir Strom, Wirme und Kiilte.
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liefert mit besserem Wirkungsgrad den durchschnittlichen Leistungsbedarf, wihrend
der elektrische Antrieb in Verbindung mit einer elektrochemischen Akkumu-
latorpufferung den tatsdchlichen Leistungsbedarf deckt. Diese Systeme sind bisher
auf Experimental- und Demonstrationsfahrzeuge beschrinkt. Im Zusammenhang
mit Fahrzeugen spielen auch kinetische Schwungradspeicher als ergénzendes
Moment eine Rolle. In speziellen Fahrzeugen (z. B. Schienenfahrzeugen) sind sie als
Pioniertechnik anzutreffen.

Die Wasserstofftechnik wird zur Verteilung und Speicherung in einer mit kohlen-
stofffreien Energien betriebenen Energiewirtschaft favorisiert. Der Vorteil gegen-
tiber der Elektroenergie besteht in der guten Speicherbarkeit der chemischen
Energie. Die erzielbare hohe Energiedichte ermdglicht auch einen mobilen Einsatz.
Die energetische Anwendung kann wie bei anderen Brennstoffen erfolgen, wobei
durch den Wasserkreislauf iiber Wasserstoff ein Treibhauseffekt vermieden wird."*
Im allgemeinen wird eine Wasserstoffwirtschaft durch eine auf der Basis von
Kernenergie oder Solarenergie basierende Energiewirtschaft motiviert. Die beste
energetische Nutzung ist durch die Brennstoffzelle gegeben. In einem breiten
Bereich der Energiewandlung von der Wasserstofferzeugung aus Solarenergie, iiber
Einsatz in Feuerungen, Flugzeugtriebwerken, Verbrennungsmotoren bis zur
Brennstoffzelle existieren Experimental- und Demonstrationsprojekte. Es zeigt sich
auch, daf} bis zum breiten Einsatz noch eine Reihe technischer Probleme innovativ
zu l6sen sind (z. B. Betankungseinrichtungen fiir Wasserstoff). Der breite und
wirtschaftliche Einsatz wird allerdings sehr wesentlich vom realisierten
Primérenergiemix abhidngig sein und ist deshalb in ndherer Zukunft nicht zu
erwarten.'”

Als modernste und am schwersten in der weiteren Entwicklung einzuschitzende
Option fiir Transport und Speicherung erscheint die Nutzung der Supraleitung. Hier
befindet man sich bei der Grundlagenforschung vor allem auf der Suche nach
Supraleitern, die schon bei relativ hohen Temperaturen (z. B. Siedetempratur von
flissigem Stickstoff) supraleitend werden. Damit ergeben sich véllig neue
Maoglichkeiten fiir einen von elektrischen Verlusten freien Transport und die
Realisierung elektromagnetischer Energiespeicher. Verluste entstehen allerdings bei
der Kéltebereitstellung und kénnen verschiedene Anwendungsfille nicht nur aus
wirtschaftlicher sondern auch aus energetischer Sicht ausschlieffien. Zur Zeit sind

" Vgl. U. Bastiansen: Der Energietréiger der Zukunft Wasserstoff statt Kernkraft, Kohle
und Benzin.

Vgl. C.-J. Winter, J. Nitsch: Wasserstoff als Energietriager - Technik, Systeme, Wirt-
schaft, J. O’M Bockris, E. W. Justi: Wasserstoff - Energie fiir alle Zukunft - Konzept
einer Sonnen-Wasserstoff-Wirtschaft, K. Ledjeff: Neue Wasserstofftechnologien -
Konkrete Nutzung unter Wasser, auf der Erde, im Weltall und VDI, Universitét Stutt-
gart: Wasserstoff als Energietriiger - Arbeits- und Ergebnisbericht.
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Pionieranwendungen in der Meftechnik und Schalttechnik durch einige
spezialisierte Firmen bekannt geworden. Ein groftechnischer Durchbruch wird in
den néchsten zehn Jahren nicht erwartet.

Neben der Entwicklung neuer Techniken und Technologien sind auch Innovationen
konventioneller Techniken und Technologien in bezug auf Wirkungsgrade, Emissio-
nen und Wirtschaftlichkeit zu beobachten, die eine neue Qualitit darstellen. Schwer-
punkte bilden dabei die Optimierung der Verbrennung, der Warmetibertragung und
der Gestaltung des Gesamtsystems, verbunden mit neuen Auto-
matisierungskonzepten. Beispiele hierfiir sind die optimierte Kraftwerkstechnik, wo
als Schwerpunkt noch die Turbinenoptimierung hinzukommt, und moderne
Brennwertkessel.

Die Entwicklung der Motorentechnik, insbesondere der Einsatz von Gasmotoren,
ermdglichte den Aufbau einer dezentralen Energieversorgung bei drtlichen Energie-
versorgungsunternehmen oder die Versorgung von Gebdudekomplexen durch
BHKW." Durch Kombination mit einem WirmepumpenprozeR kann in Geb#ude-
komplexen eine Entkopplung vom Elektroenergieversorger stattfinden. Mit einer
moglicherweise zusitzlichen Ausstattung der Luftkonditionierung durch
regenerative Systeme kann so eine energetisch effektive Gebdudeklimatisierung
aufgebaut werden.

Weitere Moglichkeiten der Effektivititserhohung ergeben sich durch Einsatz der
Leistungselektronik und moderner Systeme der Automatisierung bzw. Informati-
onsverarbeitung. Mit der Leistungselektronik ist eine Anpassung elektrischer Pa-
rameter moglich, die oft erst eine Kopplung dezentraler Energieerzeuger an das
zentrale Netz erlaubt. AuBlerdem ist eine nahezu verlustlose Beleuchtungs- oder
Motorsteuerung erreichbar.

Durch den modernen Stand der industriellen Informationstechnik ergeben sich neue
Moéglichkeiten der Steuer- und Leittechnik und der Realisierung von Automatisie-
rungsalgorithmen. Die realisierbare Zustandsdiagnostik ermdglicht neue Instandhal-
tungs- und Wartungszyklen.

Mit den neuen Méglichkeiten der digitalen Mefitechnik, verbunden mit der Daten-
iibertragung, wird ein vollig neues Preis- und Tarifsystem fiir Elektroenergie'”, be-
sonders unter Beachtung dezentraler Energieeinspeiser, technisch realisierbar. Ein
relativ freier Energiemarkt auf dieser Datenautobahn wire machbar. Allerdings
miiBten sich erst die entsprechenden verteilten Kapazititen auf der Energieerzeuger-
seite entwickeln.

"6 vgl. Fachinformationszentrum Karlsruhe: Blockheizkraftwerke; Kommunale Energie-

versorgung, Energiekonzepte, Nah- und Fernwirme, energetische Nutzung von Abfall -
Informationspakete.
"7 vgl. G. Rossle: Das MAREN-Modell, Perspektiven einer Energiezukunft.
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2.3.6.4 Technische Optionen zur Senkung des Energiebedarfs

Bei der Energieanwendung, als der eigentlichen Energiedienstleistung, ist die
technologische Vielfalt im industriellen Bereich so grof}, daB keine allgemeine
Einschédtzung der Wirtschaftlichkeit moglich ist. Gewdhnlich gibt es eine Reihe
wirtschaftlich sinnvoller Referenzvarianten, iiber deren Umsetzung in andere Be-
reiche anhand der konkreten Randbedingungen zu entscheiden ist. '"®

Der Energiebedarf im Sanitdr- und Raumwirmebereich kann mit relativ einfachen
technischen Mitteln beeinflufit werden. Der Grundbedarf wird durch das
Bebauungskonzept und die Architektur mafigeblich vorgegeben. Der spezifische
Wirmebedarf nimmt vom kompakten Gebédude in Richtung Einzelbebauung ten-
denziell zu. Die Nutzung der Sonnenenergie zur Erwidrmung des Hauses wird z. B.
durch seine Ausrichtung und die Einordnung von Glasflichen mafigeblich be-
einflult. Durch eine Verbesserung der Isolierung im Auflenbereich der Gebdude 146t
sich der Warmebedarf soweit senken, da3 er im Prinzip durch innere Wérmequellen
gedeckt werden kann und der Liiftungsbedarf zur entscheidenden GréBe wird. Mit
der Konzipierung der Heizungssysteme (z. B. FuBbodenheizung, Strahlungsheizung)
verdndert sich das subjektive Temperaturempfinden und sind moderne Heizsysteme
(Wiarmepumpen, Solarenergienutzung, Brennwertkessel) beziglich der
Temperaturen besser anpaB3bar. Mit der Senkung der Temperaturanforderungen
sinkt auch der Exergiebedarf. Der Einsatz regenerativer Systeme erfordert eine
gezielte Beliiftung und unterstiitzt den Trend, daB Niedrigenergiehduser zwar einen
sehr geringen Wirmebedarf aber einen etwas erhéhten Elektroenergiebedarf haben.
In grofleren Gebduden sind durch Leittechnik gestiitzte Systeme des
Gebdudemanagements, die die Energiebereitstellung dem augenblicklichen Bedarf
anpassen, sehr effektiv.

Die ProzeBwirmeversorgung erfordert gewohnlich hohere Temperaturen, wobei der
Hauptbedarf oberhalb 100°C liegt und bis in den Hochtemperaturbereich der Metall-
urgie reicht. Bei mittleren Temperaturen ist die Festlegung der Arbeitstemperaturen
eine Optimierungsaufgabe, geringere Temperaturen fithren zu einer Minderung des
Exergiebedarfes und einer Effektivitdtserhéhung bei der Kraft-Wiarme-Kopplung.
Auflerdem konnen niedrigere Temperaturen eine effektive Wéarmeversorgung durch

"8 ygl. H. L. von Cube: Handbuch der Energiespartechniken, Bd. 2 und 3 (Spartechniken
bei der Nutzung fossiler Energietriger, Gebdudetechnik, Wirmeriickgewinnung,
Wirmepumpen, Kraft-Warme-Kopplung, Nutzung regenerativer Energien, passive
Spartechnik, Solartechnik, Biogas, Windenergie, Energiespeicher, Wirmeschutz) und
Bundesministerium fiir Wirtschaft: Energiesparen im Betrieb.
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regenerative Abwirmenutzung'” oder Abwirmenutzung mittels Wiarmetrans-
formation'™ erméglichen.

Der Wirmebedarf ist auBerdem sehr stark durch die Struktur einer Technologie und
die vorhandenen energetischen Verkniipfungen geprdgt. So ergeben z. B.
mehrstufige Verdampfer- oder Destillationsanlagen giinstige Mdéglichkeiten rege-
nerativer Verkniipfungen, sowohl durch Wérmeiibertragung als auch durch
Wirmetransformation. Die Kombination von Anlagen und Einspeisung in nach-
folgende Produktionsstufen ohne Zwischenkiihlung kann den Wérmebedarf
ebenfalls betrédchtlich verringern.

Abproduktnutzung und Stoffrecycling bewirken ebenfalls eine Senkung des Prozef3-
wirmebedarfs, weil die Leistungsanforderungen an die Technologie gesenkt
werden. Sie erfordern allerdings eine qualitdtsgerechte Riickfithrung, weil sonst der
zusétzliche Trennaufwand oder Mischungsverluste die positiven Effekte wieder
aufheben konnen.”™ In solchen Fillen kann eine energetische Nutzung durch
Verbrennung und eine damit verbundene Senkung des dufleren Wiarmebedarfes
sinnvoll sein.

Die Abwirmenutzung ist die wohl bekannteste Mafinahme zur Energiebedarfssen-
kung. Im Falle einer primédren Nutzung wirkt die Senkung beim Verur-
sachungsprozeB selbst, im Falle einer sekunddren Nutzung wird der Einsatz eines
anderen Energietrigers bei einem anderen Verbraucher substituiert."” Technische
Mafinahmen sind z.B. Regeneration, Einsatz regenerativer Warmenetze, Einsatz der
Wirmetransformation zur Erreichung von Nutzniveaus und Einsatz von Indu-
striecabwirme zur regionalen Warmeversorgung.

Bei den Antrieben und der Férderung liegen die technischen Schwerpunkte bei der
Verdichteroptimierung in Verbindung mit einer moglichen Abwérmenutzung, bei
der Optimierung von Verbrennungsmotoren bzw. der mit ihnen verbundenen
Antriebe und bei der Regelung elektrischer Motore durch Leistungselektronik.

Das technische Einsparpotential bei der Beleuchtung ist durch Einsatz moderner
Lampen, Leuchten und nutzungsgerechte Ausleuchtung gekennzeichnet. In ein-
zelnen Fillen kénnen diese MaBnahmen zu einer gravierenden Anderung des
Energiebedarfs und der Kosten fiihren, in anderen Fillen kénnen sie vernachléssig-
bar sein. Die méglichen Auswirkungen auf den Primérenergiebedarf der BRD liegen
im Bereich von einem halben Prozent.

Der Energiebedarf von Transport und Verkehr 148t sich nicht nur iiber den Ver-
brauch durch Fahrzeuge und Fordereinrichtungen sondern auch iiber die Gestaltung

9" vgl. K. Michalek: Wirmenetze.

Vgl. D. Hebecker: Wirmetransformation.

Vgl. W. Fratzscher et. al.: Energiewirtschaft fiir Verfahrenstechniker.

Vgl. H. Schaefer: Energiewirtschaftliche Bedeutung der Nutzung von Abfallenergie.
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der Logistik beeinflussen. Der spezifische Transportenergieaufwand nimmt in der
Konkurrenz der Transporttechnologien in folgender Richtung tendenziell ab: Flug-
zeug, Kraftfahrzeug, schienengebundener Verkehr, Schiffsverkehr, Pipeline.
Abgesehen davon, daB die betriebswirtschaftlichen Kosten die energetische Si-
tuation nicht widerspiegeln, was u. a. auf die Nichtberticksichtigung externer Kosten
zurlickzuftihren ist, wird die Einstellung eines energie- und umweltoptimalen
Verkehrstragermixes durch die technischen Eigenschaften der Transporttechno-
logien behindert. Die Transporttechnologien unterscheiden sich z. B. in Reichweite,
Kapazitdt, Geschwindigkeit, Flexibilitdt, Sicherheit, Zuverldssigkeit und
Piinktlichkeit. Ihre Optimierung erfordert eine besondere Logistik. Lésungen wie
die ,,rollende Landstrafle”, Umlade- oder Verteilerzentren sind bisher regional, auf
einzelne Verkehrstriager, Branchen oder Unternehmen beschrénkt.

2.3.6.5 Technische Optionen einer nachhaltigen Energiewirtschaft

Aufgrund der Bestrebungen, ein nachhaltiges auf die Zukunft orientiertes Wirtschaf-
ten zu erreichen, existieren eine Reihe von Untersuchungen, die sowohl spezielle
technologische Komponenten als auch wirtschaftliche Randbedingungen und
ethische und politische Bewertungen enthalten. ' Abgesehen davon, daf sie
belegen, daB eine nachhaltige Energiewirtschaft machbar und die Anderung
bestimmter wirtschaftlicher und politischer Randbedingungen wiinschenswert
erscheint, konnen sie die technischen und wirtschaftlichen Entwicklungen nicht
voraussehen. Aus diesem Grund hat eine aus der Thermodynamik abgeleitete
Strategie, wie der sinnvolle Umgang mit Ordnungsstrukturen in der Natur zu be-
werkstelligen und ihre Ausnutzung in technischen Prozessen durch Energie- und
Stoffwandlungskaskaden zur Gewihrleistung der Ordnungsstrukturen der
menschlichen Industriegesellschaft zu organisieren ist, eine besondere Bedeutung.
In Schlagworten formuliert bedeutet das den Ubergang von der Energiewirtschaft
zur Entropiewirtschaft.

" Enquete-Kommission ,Vorsorge zum Schutz der Erdatmosphire des Deutschen

Bundestages: Schutz der Erde - Eine Bestandsaufnahme mit Vorschligen zu einer neuen
Energiepolitik, Die Griinen im Bundestag: Das Griine Energiewendeszenario 2010 -
Sonne, Wind und Wasser, U. Fritsche et al.: Das Griine Energiewendeszenario 2010, D.
Seifried: Greenpeace Studie: Least-Cost Planning - Der Weg zum Umbau unseres Ener-
gieversorgungssystems und U. Steger, A. Hiittl: Strom oder Askese? - Auf dem Wege
zu einer nachhaltigen Strom- und Energieversorgung.

Fiir die Gestaltung technischer Systeme ist diese Forderung im Prinzip schon in den
30er Jahren in dem Buch von Bosnjakovf& ~Kampf den Nichtumkehrbarkeiten® er-
hoben worden.
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In der Energietechnik steht eine Vielzahl von Umwandlungstechniken von des
Primir- zur Gebrauchsenergie und Anwendungstechniken von der Gebrauchs- zut
Nutzenergie zur Verfiigung. Zur Zeit dominieren noch Techniken auf der Basis de
Verbrennung und Warmeiibertragung. Durch die zunehmende Einbeziehung andere;
Wandlungstechniken ergibt sich eine weitergehende Diversifizierung unc
Kombination unterschiedlicher Techniken mit fiir sie typischen bevorzugten unc
weniger sinnvollen Anwendungsbereichen. Diese, besonders in der Industrie
vorhandene, technologische Vielfalt erfordert strategisch wirkende
Randbedingungen zur Entwicklung nachhaltiger Technologien.

Keine der hier angefiihrten Techniken scheint in absehbarer Zeit unter den gege
benen Randbedingungen in der Lage, die Energie- und Umweltprobleme de:
Menschheit allein und auf Dauer zu 16sen. Das Einsparpotential dieser Techniken
erscheint aber nach ersten Abschidtzungen so grof}, daff die CO,-Minderungsziele
der Bundesregierung in erster Linie als Problem wirtschaftlicher, rechtlicher unc
politischer Randbedingungen erscheinen. Im Ergebnis der technologischen Vielfal
fithrt eine Reihe denkbarer Szenarien zum gleichen Minderungsergebnis.

Durch die Diversifizierung ergeben sich auch Folgerungen fiir den Maschinen- unc
Anlagenbau und die internationalen Arbeitsteilung. Die Entwicklungen zur Nutzung
regenerativer Energien, zur dezentralen Energieversorgung, zur rationellen Energie:
verwendung und zum Umweltschutz erfordern in vielen Fillen die qualifizierte unc
arbeitsintensive Lsung von Anpassungsproblemen. Das erscheint als giinstiges T4
tigkeitsfeld mittelstdndischer EG-weit wirkender Unternehmen. Die neuerer
Entwicklungen im Energie- und Kraftwerksanlagenbau scheinen die Spezialisierung
und internationale Arbeitsteilung innerhalb und zwischen GroBunternehmen zt
fordern. Das hdngt auch damit zusammen, dafl sich ein grofler Teil de:
Wachstumsmaérkte in den Entwicklungsldandern befindet, die einen Service von de:
Finanzierung iiber den Betrieb bis zur Stillegung von einem Partner erwarten.

Eine Reihe von modernen Techniken (z. B. Photovoltaik) sind international vor
wachsender Bedeutung und auch fiir den deutschen Anlagen- und Maschinenbau in
teressant, haben aber wahrscheinlich mittelfristig fiir den deutschen Markt keine Be
deutung.

Der Zeitpunkt des Eintritts der Kernenergie in den Markt und ihre nachfolgender
Krise (in Verbindung mit den aufgetretenen Storféllen) sind durch wirtschaftliche
und soziale Entwicklungen und politisch verursacht. Aus technologischer Sich
besteht fiir die Kernenergie beziiglich der gesamten Energiekette vom Erz bis zu
Endlagerung Entwicklungsbedarf. Dieser Bedarf reicht von der Grundlagen- bis zw
Anwendungsforschung. Es erscheint deshalb sinnvoll, die Option Kernenergie offer
zu halten, weil der wachsende Energiebedarf der Entwicklungsldnder in Verbindung
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mit dem Treibhausproblem, die Kernenergie als Alternative zur Kohlenutzung
favorisieren konnte.

Bei der Energieerzeugung scheinen durch Entwicklungen in der Grundlagenfor-
schung und der Fertigungstechnik technologische Spriinge durchaus méglich zu
sein. Bei der rationellen Energieverwendung liegt dahingegen der Schwerpunkt bei
einer innovativen Anwendung und Kombination an und fiir sich bekannter
Techniken.

Wihrend die energietechnische Entwicklung fiir standardisierte oder Massenbe-
darfsgiiter (z. B. Warmeerzeuger, Gebdude, Fahrzeuge) durch Randbedingungen wie
Umweltauflagen, Subventionen oder Steuern mehr oder weniger sinnvoll gesteuert
werden kann, ist das fiir den Bereich der Energieanwendung in der industriellen
Produktion nahezu auszuschlieffen. Dieses technologisch komplexe Potential ist
wahrscheinlich am besten durch Einstellung investitionsfreundlicher
marktwirtschaftlicher Bedingungen, bei héherer Wichtung von Umwelt und Energie
im Vergleich zum Kapital, zu erschliefen.

2.3.7 Schluffolgerungen

Gegenstand der Energietechnik

Die Energietechnik umfafit die Bereiche Energieerzeugung, -verteilung und -anwen-
dung. Bewertungen erfordern eine ganzheitliche Betrachtung der Wandlungskette.
Die Realisierung optimaler Verfahren und Anlagen ist eng mit der Leistungsfi-
higkeit des Apparate- und Anlagenbaus verbunden.

Eine Bewertung der komplexen Prozesse und Zusammenhénge erfordert sowohl auf
der thermodynamischen als auch auf der wirtschaftlichen Ebene eine einheitliche
Betrachtung von Energie- und Stoffwandlung. Fiir diese Aufgabenstellung scheint
die Exergie besonders geeignet. Bewertungen, die auf reinen Energiebilanzen
beruhen, kdnnen insbesondere beim Auftreten von Wirmen in den Bilanzen zu
falschen Schluflfolgerungen fiihren.

Energie und Gesellschaft

Das Verhiltnis zwischen Energietechnik und Gesellschaft ist mehrdimensional und
umfafit historische, betriebswirtschaftliche, volkswirtschaftliche, politische, ethische
und juristische Komponenten. Es erfordert im konkreten Entscheidungsfall eine
Kompromiffindung.
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Die besonders hohen Substitutionsmdglichkeiten der Ware Energie verbieten eine
einseitige Behandlung. Die Substitutionsméglichkeiten betreffen aus technischer
Sicht die zwischen Energietrdgern, Stoffen, Apparaten und Maschinen und aus
volkswirtschaftlicher Sicht die zwischen Energie, Kapital und Arbeit. Der strate-
gische Entscheidungsprozef betrifft nicht nur einzelne Optionen sondern ein ganzes
Netzwerk.

Aus historischer Sicht sind Probleme in Verbindung mit Primédrenergie- und Roh-
stoffsubstitution nicht neu. Bereits in der vorindustriellen Vergangenheit haben
Produktionssysteme, insbesondere bei einseitigen Entwicklungen, zu Ressour-
cenmangel bzw. Umweltschidden und den entsprechenden KorrekturmafBinahmen
gefiihrt. Die neue Qualitdt der Probleme besteht in ihrer Quantitidt und Globalisie-
rung. Sie macht eine internationale Kooperation bei der Problemldsung notwendig.
Die Bedeutung der Energiewirtschaft als Basis der industriellen Gesellschaft
rechtfertigt eine eigenstidndige Energiepolitik. Diese ist auch durch den quantitativen
Anteil der Energietrdger an der gesamten Rohstoffnutzung und den Anteil an der
Umweltbelastung gerechtfertigt.

Die Energiekette von der Roh- zur Nutzenergie

Die thermodynamische Analyse der Energiekette zeigt, dal der dominierende
Aspekt nicht in den Energiebilanzen, sondern in der Verdnderung von Ordnungs-
zustidnden sichtbar wird. Das Ziel einer nachhaltigen Entwicklung aus der Sicht der
Energietechnik bedeutet deshalb Minimierung der Entropieproduktion und
Ubergang von der Energie- zur Entropiewirtschaft.

Die Entropiewirtschaft ist darauf gerichtet, den Primérenergie- und Rohstoffeinsatz
fiir den Verwendungszweck zu optimieren und Abfallenergieverluste zu vermeiden.
Die Verluste durch Entropieproduktion (Exergieverluste durch Triebkraftabbau)
kénnen bei Beibehaltung des Wirkprinzips oft nur durch systemtechnische Mafinah-
men zur optimalen ProzefBkopplung verringert werden (Energiewandlungs- und
Stoffwandlungskaskaden verbunden mit Transformationsprozessen und Koppel-
produktion).

Wesentlicher Bausteine zur Realisierung dieser Kaskaden sind Warmenetze und
Wirmetransformationsprozesse. Wahrend Wirmenetze in verschiedenen Bereichen
der stoffwandelnden Industrie wie der Erdélverarbeitung mit betriebswirt-
schaftlichem Erfolg betrieben werden, existieren fiir Warmetransformationsprozesse
zur Abwirmenutzung im wesentlichen nur Pioniersysteme. Es besteht noch be-
trachtlicher Forschungsbedarf in der Grundlagen- und Anwendungsforschung. Die
z. Z. verbreitetste und wirtschaflich zur Bereitstellung von Niedertemperaturwérme
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effektivste Methode ist die Kraft-Wirme-Kopplung, wenn ein entsprechender
regional konzentrierter Verbrauch vorliegt.

Primdrenergien

Bei Beibehaltung des gegenwirtigen Primérenergiemixes ist mittelfristig kein Res-
sourcen- , wohl aber ein Umweltproblem zu erwarten.

Die ungleichmifige Ressourcenverteilung der Welt kann aber durch politische In-
stabilitidten zu Versorgungsengpéssen auf einem globalisierten Primérenergietréger-
markt fithren.

Die bekannten Erdélressourcen sind im wesentlichen auf den arabischen Raum mit
seinen politischen Instabilititen konzentriert. Ldnder mit grofen Kohlevorkommen
wie China konnten geneigt sein, ihren Wachstumsbedarf mit Kohle zu decken und
damit das Treibhausproblem noch zu verschérfen.

Unter den Einkommensenergien weisen nur Wasserkraft und in bestimmten Ge-
bieten Windenergie beachtliche wirtschaftliche Potentiale aus. Da das wirtschaft-
liche Wasserkraftpotential schon zu etwa zwei Dritteln als genutzt gilt, erwarten die
meisten Prognosen keine wesentliche Verschiebung des Primérenergiemixes.

Ein verstdrkter Erdgaseinsatz ist zur Senkung der CO,-Emissionen durchaus mog-
lich. Da Erdgas i. a. aber ein Koppelprodukt zu Erdél ist und der wesentliche Effekt
aus der Substitution der Kohle stammt, betrdgt die maximale, wirtschaftlich nicht
realisierbare CO,-Senkung etwa 30%. Diese wire bei dem zu erwartenden,
wachsenden Primérenergieverbrauch bald wieder aufgebraucht.

Die Kernenergienutzung ist derzeit die einzige global zur Verfiigung stehende Ener-
giewandlungstechnologie, die eine CO,-freie, wirtschaftliche Energiebereitstellung
in groflem Ausmafle erlaubt. Sie ist allerdings mit den Problemen des
Brennstoffkreislaufes und der Sicherheit vor allem hinsichtlich &lterer Kernkraft-
werke behaftet. Aus technischer Sicht erscheint das Sicherheitsproblem 16sbar und
eher ein Problem sozialer Wertungen zu sein. Die Probleme des Brennstoff-
kreislaufes und der Entsorgung radioaktiver Abfdlle erfordern allerdings auch in
Hinblick auf die bestehenden Kernkraftwerke noch Forschungs- und Entwicklungs-
arbeit. Die Betrachtung der Ressourcen an Kernenergie zeigt auflerdem, dall bei
Nutzung dieser Option die Entwicklung von Brutreaktoren folgerichtig und
notwendig ist.

Zusammenfassend ist festzustellen: CO,-freie Energietrdger wie regenerative
Energien treffen auf Energiedichte- und Kostenprobleme, die Kernenergie auf
Akzeptanzprobleme und technologischen Entwicklungsbedarf. Verstirkter Erd-
gaseinsatz kann das Problem nur zeitweise mildern. Der Schwerpunkt zur Entla-
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stung der Ressourcen- und Umweltbilanz muf} deshalb in der rationellen Ener-
gieverwendung liegen.

End- und Nutzenergien

Die Sektoren Industrie, Verkehr und Haushalt spielen fiir die rationelle Energiever-
wendung etwa die gleiche Rolle. Durch technische Entwicklungen ist eine
wachsende Bedeutung der Elektroenergie zu verzeichnen.

Eine Konzentration der Mafinahmen zur rationellen Energieverwendung auf Ge-
baudeheizung und Wirmeschutz erreicht etwa nur ein Drittel des Potentials. Diese
MafBnahmen sind allerdings relativ leicht realisierbar. So sind insbesondere bei der
Wohnraumheizung grofe Erfolge erzielt worden und noch zu erwarten, wenn man
an die Realisierung des Niedrigenergichauses denkt.

Der Bereich des Verkehrs und Transports ist funktional im Prinzip den anderen Sek-
toren zuzuordnen. Durch die wachsende Arbeitsteilung und die Globalisierung der
Mairkte wichst insbesondere der Giiterstralenverkehr in einem MafBe, daB er die
Spareffekte anderer Bereiche wieder zunichte machen kénnte. Hier ist eine
Beieinflussung des Verkehrstrdgermixes, eine Verbesserung der Effektivitit der
Transportmittel und eine Verbesserung der Verkehrslogistik notwendig. Eine
Vermeidung von volkswirtchaftlich schiddlichen Transporten kann z B. durch eine
Internalisierung externer Kosten erreicht werden. Durch seine ausgeprigte
Typisierung der Technologien ist der Verkehr prinzipiell Lenkungs- und Steue-
rungsalgorithmen zugénglich.

Das Sparpotential der Industrie ist durch die Moglichkeit der ProzeBkaskadisierung
hoch. Es ist allerdings einer Typisierung nur fiir einzelne Prozesse zugénglich. Seine
ErschlieBung ist eine selbstindige technologische Aufgabe. Diese ist arbeitsintensiv
und erfordert technologisches know-how, sollte also den Standortbedingungen
Deutschlands gut entsprechen. Mingel in der Erschliefung erfordern die Verbesse-
rung wirtschaftlicher und gesellschaftlicher Randbedingungen.

Techniken und Technologien zur Energiewandlung und -bereitstellung

Die effektive Energiespartechnik Kraft-Warme-Kopplung ist durch die schlechte
Speicherbarkeit und Transportfihigkeit von Wirme sehr eng an die Bedingungen ei-
nes lokalen Wiarmemarktes und die Absatzmoglichkeiten des Koppelproduktes
Elektroenergie gebunden.
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Die Wirmepumpe bzw. -transformation, als weitere Moglichkeit Wérme relativ ver-
lustfrei bereitzustellen, erfordert wegen der erhéhten Aufwendungen giinstige
Standortbedingungen.

Die konventionellen Kraftwerks- und Heizungstechniken sind durch Anlagenop-
timierung, Kopplung von Gasturbinen- und Dampfkraftprozefl (GuD-Prozef3),
Einbeziehung der Kohlevergasung und Brennwerttechnik soweit entwickelt, daf} sie
eine Emissionsminderungen in der Gréflenordnung der CO,-Minderungsziele der
Bundesregierung erméglichen.

Zu den modernen Techniken mit beachtlichem Verbesserungspotential, aber schwer
einzuschitzendem Markteintritt bzw. Marktdurchdringung, gehoren die solarther-
mische Sonnenenergienutzung, die Photovoltaik, die Wasserstofftechnik und die
Brennstoffzelle. Das z.Z. in der BRD zu beobachtende schnelle Wachstum der
Windenergienutzung ist den besonderen Férderbedingungen zuzurechnen und kein
Ausdruck des wirklichen Potentials. Die Kernfusion kann nach dem heutigen
Entwicklungsstand noch fiir Jahrzehnte aus den Betrachtungen gelassen werden. Als
Haupthindernis fiir die Nutzung von Sonnen- und Windenergie in autarken
Systemen erweist sich eine bisher noch fehlende Losung fiir das Speicher- und
Transportproblem.

Aus heutiger Sicht wird man wahrscheinlich wenigstens fiir mehrere Jahrzehnte mit
einem Primérenergietriger- als auch Energiewandlungsmix rechnen miissen. Dabei
fiihren unterschiedliche Pfade zu einer nachhaltigen Energiewirtschaft.

Anforderungen an den Apparate- und Anlagenbau

Die Produktionssysteme der Energiebereitstellung, -verteilung und -anwendung
werden in Zukunft vielfdltiger und vielgestaltiger werden, da nur auf dieser
Grundlage eine jeweils optimale Anpassung mdoglich erscheint und damit eine
Minderung der Aufwendungen bzw. Verluste méglich wird.

Von der Betriebsfithrung her sind die Produktionssysteme durch eine hochent-
wickelte ProzeBleittechnik gekennzeichnet, so daf sie im gréBeren Rahmen nur
wenig Betriebspersonal erfordern. Kleinere Anlagen werden sicher vollautomatisch
betrieben.

GroBere Anlagen werden im zunehmenden Mafle durch die technologische Verbin-
dung von Stoff- und Energiewandlung gepriigt werden. Das erfordert entsprechende
Auslegungsstrategien, deren Grundlagen in methodischer Hinsicht zur Verfligung
stehen.

Andererseits wird die Zahl kleinerer Anlagen in starkem Mafle zunehmen, um de-
zentral, den jeweiligen Bedingungen optimal angepalit, energetische Bediirfnisse be
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Wirtschaftliche und rechtliche Randbedingungen
Relative Verteuerung von Energie gegenuber Kapital
Relative Verteuerung von Energie gegenuber menschlicher Arpeit
Relative Verteuerung von Kapital gegenlber menschlicher Arbeit
Regulierung und Entmonopolisierung der Energiemdrkie
Regulierung der Energieanwendung

Primérenergieeinsatz
Standortrelevanter Ausbau der Nutzung regenerativer Energien
Lésung der Alflastenfrage der Kernenergetik
Vorbereitung eines Technologiewandels in der Kemenergetik
Konzentration bei konventionelien Brennstoffen auf die modernste
Technik
» Zunehmender Einsatz von Brennstoffzellen

Endenergieverwendung (Energiemanagement)
Weliweiter Elektroenergieverbund (Global Link)
Ausbau von Nah- und Femwarmesystemen
Anbieten von Energiedienstlieistungen
Least-Cost Planning fUr die Erweiterung von
Energiebereitstellungsaniagen
Energetisches Gebdudemanagement
Transportmittel-, Transport- und Verkehrsoptimierung
Energiemanagement in der Produktion

Rationelle Energieverwendung (Energietechnologie)
Verbesserung der Isolierung
Bauphysikalische Gebdudeoptimierung
Abwdrmevermeidung durch ProzeBkaskadisierung und Regeneration
Abwdrmevermeidung durch Kombination von Produktionsprozessen
Verlustsenkung durch Integration von Energiewandlungsprozessen in
Stoffwandlungsanlagen
Abwdrmenutzung durch Wérmetransformation
e Primdrenergieeinsparung durch Rohstoff-, Material- oder
Ausrustungsrecycling
e Primdrenergieeinsparung durch energetische Nufzung von
Abprodukten
o Aufomatisierung und mikroprozesorgesteuerte optimale Fahrweise
von Energiewandlern
o Leistungselekironisch gesteuerte elektrische Antriebe
Beleuchtungsoptimierung und Einsafz von Energiespariampen

Abbildung 2.3-15

Optionen, die einen Beitrag zur rationellen Energieverwendung bzw. Senkung
von Emissionen leisten konnen
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friedigen zu konnen. Auch 6kologische Gesichtspunkte unterstiitzen eine solche
Entwicklung.

Die Vielfalt der Anforderungen 1}t sich auch dann erfiillen, wenn aus Fertigungs-
und Kostengriinden auf Module zurtickgegriffen wird. Das Verwenden von
Standardmodulen ist méglich, weil die Art der erforderlichen Grundprozesse
bekannt ist, die Grundstrukturen vorliegen und Algorithmen zur Anpassung und
Optimierung vorhanden bzw. entwickelbar sind.

Die Vielfalt wird noch gréfer, wenn nicht nur an den landeseigenen Bedarf sondern
auch an einen moglichen Export gedacht wird. Aufgrund der natiirlichen
Gegebenheiten lassen sich die energetischen Bediirfnisse der einzelnen Lénder in
unterschiedlicher Weise optimal befriedigen. Frither unterschied man zwischen
Léndern mit kalorischer und mit hydraulischer Energiebasis. Dieser Unterschied
wird sicher weiter fiir die Einschdtzung und Entwicklung der Energietechnik
mafigebend sein, daneben kénnen aber Windverhiltnisse und Einstrahlungsbe-
dingungen zukiinftig Bedeutung erlangen. Fiir den Umgang mit der Kernenergie-
anwendung spielt die Sicherheitskultur der Lander eine entscheidende Rolle.

Durch die sich zunehmend global 6ffnenden Mirkte kann der Energieanlagenbau ei-
nen entscheidenden Beitrag zur Lésung weltweiter Umweltprobleme leisten.
Voraussetzung hierfiir ist, da von politischer Seite eine entsprechende positive
Willenserkldrung vorliegt und die Bereitschaft Entscheidungen in dieser Hinsicht,
z. B. durch gesetzgeberische und steuerliche MaBnahmen zu férdern.

Optionen fiir eine nachhaltige Energiewirtschaft

In Abbildung 2.3-15 erfolgt eine kurze zusammenfassende Darstellung von Op-
tionen, die eine Verbesserung der Energieverwendung und Senkung der energie-
bedingten Emissionen bewirken kénnen.

Die Optionen sind im Zusammenhang mit den Ausfiithrungen in den voranstehenden
Kapiteln zu sehen. Insbesondere erfolgten Darlegungen zur mehrdimensionalen
Bewertung und dem Wirken von Randbedingungen im Kapitel ,,Energie und
Gesellschaft”, zur komplexen Bewertung der Energiekette im Kapitel ,,Die
Energiekette von der Roh- zur Nutzenergie®, zum mdglichen Primérenergiemix im
Kapitel ,,Primédrenergien”, zur moéglichen Entwicklung und BeeinfluBbarkeit des
Energiebedarfes im Kapitel ,,End- und Nutzenergien“ und zu technischen
Moglichkeiten fiir Effektivititserhohungen im Kapitel ,,Techniken und Techno-
logien zur Energiewandlung und -bereitstellung®.

Da die Optionen Bestandteil eines Entscheidungsnetzwerkes sind, kénnen sie nicht
isoliert betrachtet werden. Bei isolierter oder unsachgeméBer Ausgestaltung kénnen
sie kontraproduktiv wirken. Ein Teil der Optionen wirkt nur im internationalen
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Kontext in die gewiinschten Richtung. Bei einem Teil der Optionen ist unter dem
Gesichtspunkt der Ressourcenbeschrinkung (wirtschaftliche, finanzielle) unter den
gegenwirtigen Randbedingungen das Optimum bereits iiberschritten.
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