Zukunft der Energieversorgung

Teil 2: Regenerative Energien und weitere Ressourcen

Der erste Teil der Betrachtungen
zur Zukunft der Energieversor-
gung’ hatte ergeben, dass bei O,
dem wichtigsten Rohstoff der In-
dustriegesellschaften, in naher Zu-
kunft ein globales Olférdermaxi-
mum bevorsteht, in dessen Folge
sich ein Férder-Riickgang einstel-
len wird.

Gas, Kohle und Kernenergie
kénnen den Niedergang der Olfér-
derung nicht ausgleichen, deswe-
gen wird es auch zu einem deutli-
chen Abfall der insgesamt verfiig-
baren fossilen und fissilen Energie
kommen.

Damit stellen sich die Fragen
nach den Konsequenzen und den
Optionen.
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Der bevorstehende Mangel in der glo-
balen Energieversorgung wird die
EinfUhrung von Energieeffizienztech-
nologien und den Aufbau von Ener-
gie-Alternativen beschleunigen.

Die Potentide, be identischem
Nutzen den Energieeinsatz zu reduzie-
ren, sind angesichts des Weltbevolke-
rungs- und Wirtschaftswachstums be-
grenzt. GrofRe Bedeutung kommt da-
her dem Aufbau von Alternativen zu.
Im folgenden sollen zuné&chst die prin-
zipiellen Ablaufe sowie die theoreti-
schen Grenzen regenerativer Energien
dargestel It werden.

Wachstumsgesetz

Die wichtigste Energiequelle der Zu-
kunft ist neben Geothermie und Kern-
fusion? in erster Linie die Sonne, de-
ren emittierte Energie mittels techni-
scher und biologischer Prozesse ge-
wandelt und nutzbar gemacht werden
muss. Der Verlauf der Uber der Zeit
bereitgestellten Alternativenergie ge-
nigt dem Gesetz des natlrlichen
Wachstums  innerhab  gegebener
Grenzen, das in Abbildung 2 grafisch
dargestellt ist. Ein solches natirliches
Wachstum ist gekennzeichnet durch
einen exponentiellen Anstieg bis zu
einem Wendepunkt und anschlieffend
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Abb. 1: Mégliche Entwicklung der regenerativen Energieversorgung
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Abb. 2: Natiirliches Wachstum inner-
halb von Grenzen

durch eine Umkehr des Funktionsver-
laufs bis zum Maximum. Das Wachs-
tum ist zu Beginn zwar exponentiell,
die absoluten Werte sind jedoch nied-
rig und erreichen erst nach betréchtli-
cher Zeit eine nennenswerte Grof3e.

Abbildung 1 zeigt eine mogliche
Entwicklung der regenerativen Ener-
gieversorgung. Diese kann hinsicht-
lich der Gewichtung der Alternativen
und hinsichtlich der zeitlichen Abfol-
ge durchaus etwas anders verlaufen.
Nicht beliebig verkurzt werden kann
jedoch die relativ lange Anlaufzeit, bis
Energie in nennenswerter Hohe zur
Verflgung steht, verteilt und genutzt
wird. Die materiellen Kapazitdten da-
fir missen erst geschaffen werden,
und zwar auf Basis fossiler Energie —
die immer kostenintensiver wird.
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Gesamtprognose

Damit stellt sich die Frage, ob die re-
generativen den Niedergang der fossi-
len Energien ausgleichen kdnnen. —
Die Frage beantwortet sich durch Ad-
dition der Verlaufe der prognostizier-
ten regenerativen und fossilen Ener-
giebereitstellung (letztere aus Teil 1
dieses Artikelst). Grafisch wiederge-
geben ist das Ergebnisin Abbildung 3.

Auch in dieser Darstellung zeigt
sich eéin Maximum der weltweit zur
Verfligung stehenden Energie um das
Jahr 2010, gefolgt von einem Riick-
gang ungefahr bis ins Jahr 2030. Erst
danach steigt die Energiebereitstel-
lung wieder an.

Der Aufbau der regenerativen Ener-
gien wird also soviel Zeit erfordern,
dass der Rickgang der verfigbaren
fossilen Energietréger nicht ausgegli-
chen werden kann. Daraus resultiert
eine Energiemangel-Phase von mehre-
ren Jahrzehnten. Gleichzeitig steigt je-
doch der fir ein wirtschaftliches
Wachstum fir nétig gehaltene globale
Energiebedarf deutlich an, und zwar
gemald |EA3 zwischen 2005 und 2030
um knapp 50 % auf ca. 17 Gigatonnen
Olaguivalent.

Damit bekommen Energieeffizienz-
Technologien, obwohl, wie einleitend
bemerkt, ihr Potential begrenzt ist,
eine aulerordentlich grof3e Bedeu-
tung.

Energieeffizienz in der Kaltdampf-
kompressionstechnik

Die Kéte- und Klimatechnik ist einer
der grolen Energie'verbraucher' in
Deutschland. 14 % der Elektroend-
energie werden fur die Bereitstellung
von Kéte aufgewendet, entsprechend
5,8 % der Priméarenergie. Abbildung 4
zeigt die Aufteilung der 14 % Elektro-
endenergie in Anwendungsbereiche.
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Abb. 4: Elektroendenergie fiir die Bereit-
stellung von Kélte, 66 Mrd. kWh/a

Insgesamt sind es ca. 66 Mrd. kWh
Elektroenergie, entsprechend 12 fos-
sil-thermischen Kraftwerken. Hinzu
kommen 11 Mrd. kWh thermischer
Energie zum Antrieb von Sorptionsan-
lagen. Diese fur das Jahr 1999 erhobe-
nen Daten stammen aus einem Status-
bericht des DeutscrHen KALTE- unp KLi-
MATECHNISCHEN VEREINS? von 2002. Fir
die folgenden Betrachtungen wird da-
von ausgegangen, dass die Anteile
seitdem konstant geblieben sind und
sich auch in der nahen Zukunft nicht
wesentlich andern.
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Abb. 3: Mégliches Gesamtszenario der globalen Energieversorgung
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Potentiale Kalte-/Klimatechnik

Das grofite Energieeffizienz-Potential
besteht bei den individuell von Anla-
genbauern gefertigten Einzelanlagen.
In der Vergangenheit standen hier bei
niedrigen Elektroenergiekosten nicht
die laufenden Betriebskosten im Vor-
dergrund, sondern die dominierenden
Investitions- und Installationskosten.
Energiespartechniken, die seit Jahren
bekannt sind, hétten zu unakzeptabel
langen Amortisationszeiten gefiihrt
und wurden deshalb nur in seltenen
Fallen eingesetzt. Wie in Teil 1 dieses
Artikels ausgefiuhrt, sind die Elektro-
energiekosten in den letzten Jahren je-
doch auf Rekordhothe angestiegen,
und ein Ende der Steigerungen ist
nicht abzusehen. Energieeinspartech-
niken, die sich in der Vergangenheit
nur nach langer Zeit amortisierten, be-
kommen dadurch eine immer grofRere
Bedeutung.

Berechnungen des KowmpeTenzzen-
TRUMS ENERGIEEFFIZIENZ KALTE- UND KLI-
MATECHNIK (kekk) haben ergeben, dass
durch Einsatz moderner kalte- und re-
gelungstechnischer Komponenten in
Verbindung mit angepaldten Rege-
lungsstrategien mindestens 30 % der
Antriebsenergie eingespart werden
konnen®. Die Amortisationszeiten fur
die neue Technik liegen in der Gro-
3enordnung von 2 — 3 Jahren.

Hochgerechnet auf den Bestand in
Deutschland, bedeutet dies ein mogli-
ches Einsparpotential von knapp 10
Mrd. kWh, entsperchend 2 fossil-ther-
mischen Kraftwerken mit einer Nenn-
leistung von 600 MW. Bei einem Ar-
beitspreis fir gewerbliche Anwendun-
gen von 0,10 €/kWh bedeutet dies in
der Summe eine finanzielle Entlas-
tung der Betreiber von 1 Mrd. €/a und
bei einer spezifischen CO,-Emission
von 616 g/kWhs® eine Minderemis-
sionvon 6,16 Mio. t CO./a.

Fir die Umsetzung der Modernisie-
rungsmaldnahmen wuirde Zeit sowie
Material und Persona benttigt. Bel
theoretisch zur Verfigung stehenden
20 Jahren mit einer jdhrlichen Um-



rustrate von 5 %, resultierte daraus fUr
die Anlagenbauer nach Uberschlégi-
gen Berechnungen ein Zusatz-Umsatz
von ca. 100 Mio. €/a und fur die
Komponentenhersteller von ungefahr
30 Mio. €/a

Potentiale Warmebereitstellung

Der Nutzen der Kaltdampfkompressi-
onstechnik muf3 aber nicht nur auf der
Seite des Verdampfers liegen, er kann
ebenso auf der Seite des Verflissigers
liegen — némlich bei der Warmebereit-
stellung.
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Abb. 5: Endenergiebereitstellung, D
2005, 9299 PJ (2583 Mrd. kWh]

Wie Abbildung 5 zeigt, wird mehr
als 37 % der Endenergie in Deutsch-
land fir Raumwéarme und Warmwas-
ser aufgewendet (knapp 960 Mrd.
kwWh), wovon mehr als 90 % aus fos-
silen Energiequellen und mehr as 75
% aus Gas und Ol stammen’.

Mit dem Rickgang der weltweit
zur Verfugung stehenden fossilen
Energietrager wird der Bedarf an a-
ternativen Techniken zur Bereitstel-
lung von Niedertemperturwéarme deut-
lich steigen. Warmepumpen beziehen
ca 75 % des Nutzens Heizwérme aus
der Umwelt und bendtigen zum An-
trieb keine fossilen Energietrager,
sondern Elektroenergie®. Die Umwelt-
vertréglichkeit der Warmepumpen
héngt damit von derjenigen der Elek-
troenergiebereitstellung ab.

In der Vergangenheit hatten War-
mepumpen aufgrund des elektrischen
Antriebs und der damit in Deutsch-
land verbundenen, hohen CO.,-Emis-
sionen keine sehr ginstigen Randbe-
dingungen (in Léndern mit anderem
Enegiemix waren die Verhdltnisse
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besser). In den letzten Jahren hat sich
dies jedoch grundiegend gedndert,
was auf die Energiepreisentwicklun-
gen, eine Steigerung der Jahresar-
beitszahlen neuer Warmepumpensys-
teme sowie auf die geringeren CO.-
Emissionen bel der Bereitstellung von
Elektroenergie zurlckzufUhren ist.
Letztere sind von 727 g CO, im Jahre
1990 auf 616 g CO, pro kWhg im Jah-
re 2007 reduziert worden®, wodurch
die Wéarmepumpen hinsichtlich der
Umweltbelastung den mit fossilen
Energietragern betriebenen Konkur-
renten inzwischen Uberlegen sind.

Die Reduzierung der CO,-Emissio-
nen geht jedoch weiter. Nach den Teil-
veroffentlichungen des UNO-Weltkli-
maberichts im Frihjahr 2007 und ei-
ner Vielzahl politischer Forderungen
wurde das Thema 'CO,-Emission und
Elektroenergiebereitstellung' intensiv
in der Wirtschaft und in der Offent-
lichkeit diskutiert. Am 31. Ma 2007
veroffentlichten die RueniscH-WEsT-
FALISCHE ELekTRIZITATSWERK AG (RWE)
ihr Ziel hinsichtlich der zukinftigen
Reduzierung der spezifischen CO--
Emission: Bisins Jahr 2030 sollen die
Emissionen auf einen Wert von 360 g
CO./kWhqy reduziert werden, was, be-
zogen auf den momentanen Wert, ei-
ner Verringerung um 42 % entpricht.
Wie dieses Ziel technisch erreicht
werden soll, ist noch nicht im Detail
verdffentlicht. Es kann alerdings da-
von ausgegangen werden, dass nicht
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Abb. 6: Méglicher Verlauf zukiinftiger
CO:-Emissionen bei der Bereitstellung
von Elektroenergie (RWE / kekk)

nur ein, sondern alle Energieversor-
gungsunternehmen dieses Ziel anstre-
ben. In Abbildung 6 ist die Entwick-
lung der bisherigen CO,-Emissionen
sowie auf der Basis der RWE-Ankin-
digung ein moglicher Verlauf der
Emissionswerte bis 2030 dargestellt.
Daraus ergibt sich, dass Warmepum-
penheizsysteme in Zukunft aufgrund
der geringer werdenden CO,-Emissio-
nen immer umweltvertraglicher wer-
den — wahrend die mit fossilen Ener-
gietrégern betriebenen Heizsysteme
zukiinftig konstante Emissionen auf-
weisen werden.
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Abb. 7: Emissionen verschiedener Hei-
zungssysteme (bezogen auf die Nutz-
wérme inkl. Hilfsenergie)

Abbildung 7 zeigt die spezifischen
Emissionswerte der mit fossilen Ener-
gietrégern bertriebenen Heizsysteme
mit Daten des BunNDESVERBANDES
Warmepumpen E.V. und der HEA. Die
Daten dieser beiden Organisationen
weisen erhebliche Unterschiede auf
(die hier nicht ndher ertrtert werden
sollen).

Entscheidend ist, dai3 beide Organi-
sationen die Warmepumpe as das
Heizsystem mit den gegenwértig ge-
ringsten CO,-Emissionen ansehen.
Dieser Vorteil wird noch grofer, wenn
die spezifischen CO,-Emissionen der
Kraftwerke, wie von der RWE ange-
gebenen, in Zukunft deutlich reduziert
werden. Die Warmepumpe wird damit
das endeutig 'umweltvertraglichste
Heizsystem.
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Gedankenspiele

Diese Zahlen sind bel weitem noch
nicht Redlitét, und angesichts techni-
scher Probleme und politischer Un-
wégbarkeiten auf dem Weg zu einem
derartig anspruchsvollen Ziel sind
Zweifel durchaus angebracht. Gleich-
wohl bieten Warmepumpen schon
jetzt Emissionsvorteile gegentiber den
fossil betriebenen Heizsystemen. Vor
diesem Hintergrund soll eine Abschét-
zung der theoretisch méglichen Emis-
sionsminderung vorgenommen wer-
den, die sich bei einem vollstandigen
Ersatz aler fossil betriebenen Heiz-
systeme durch solche mit Warmepum-
pen ergibt. Damit soll nicht einem so-
fortigen Weg dorthin das Wort geredet
werden, sondern es soll nur das Poten-
tial bestimmt werden, was dann in Re-
lation zu anderen Emissionsminde-
rungsmal3nahmen zu sehen ist.

Fir Raumwéarme und Warmwasser
wurden im Jahr 2005 gemald Abbil-
dung 5 in Deutschland knapp 960
Mrd. kWh aufgewendet. Die durch-
schnittliche Emission bei der Bereit-
stellung von Raumwarme und Warm-
wasser in Haushalten betragt 0,281 kg
CO./kWh’ (es sei davon ausgegangen,
dass diese spezifischen Emissionswer-
te auch fir gewerblich genutzte und
geheizte Raume gilt). Daraus resul-
tiert dann eine absolute CO,-Emission
fur Raumwé&rme und Warmwasser von
knapp 270 Mio. t CO, pro Jahr (zum
Vergleich: die gesamte Emission in
Deutschland lag 2006 bei ca. 1012
Mio. t CO-Aquivalent®).

2007 HIEL 270

Ersatz aller
Systeme durch 5 164
Warmepumpen

2007 (Theorie)

Ersatz aller
Systeme durch
Warmepumpen 115
2030 (Theorie) [Mio. t CO,/a]

Abb. 8: CO,-Emissionen gegenwértiger
und méglicher zukiinftiger Heizsysteme
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Abbildung 8 belegt das aufReror-
dentliche Emissionsminderungspoten-
tial der Warmepumpen. Theoretisch
koénnten Emissionen in Hohe von ca.
155 Mio. t CO, pro Jahr eingespart
werden. Keine andere Technik bietet
ein derartig hohes Potential.

Die Deutsche Bundesregierung hat
auf der Kabinettssitzung in Meseberg
am 23. und 24. August 2007 ein Min-
derungsziel bei der CO,-Emission von
36 % his 2020 beschlossen (bezogen
auf 1990), was insgesamt 226 Mio t
CO.-Aquivalent entspricht. Wie obige
Gedankenspiele  belegen, konnten
Waéarmepumpen zu einer zukinftigen
groféen CO.-Emissionsminderung bei-
tragen. Der einfachste Weg dorthin
wére der Ersatz herkdmmlicher Heiz-
systeme in Einfamilien- und in geeig-
neten Mehrfamilienhdusern sowie In-
dustriegebaduden. Paralel dazu sollten
die Gebdude besser isoliert werden,
was auch im Konzept der Bundesre-
gierung vorgesehen ist. Fur die Sanie-
rung bestehender kleiner Gebadude
steht eine Luft/Wasser-Warmepum-
pentechnologie mit Economizerschal-
tung und Jahresarbeitszahlen von 3,8
zur Verfligung®, bei denen keine kos-
tenintensive Installation von Erdreich-
warmelibertragern mehr erforderlich
ist.

Fazit

Angesichts der in nicht allzu ferner
Zukunft bevorstehenden Verknap-
pung der fossilen und fissilen Ener-
gietrager werden sich erhebliche
Anderungen in allen Bereichen der
Energiewandlung ergeben. Fir die
Branchen der Kaltdampfkompressi-
onstechnik ergeben sich dadurch
mehr Chancen als Risiken:

Kéalte-/Klimatechnik Modernisie-
rungsmalBnahmen an individuell
gefertigten Kalteanlagen kdnnten
bei Amortisationszeiten von 2-3
Jahren Betriebskosteneinsparun-
gen von 30 % und mehr ermdgli-
chen, was zum Vorteil aller Betei-
ligten wére:
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» der Betreiber durch
geringere Kosten,

* der Kéalteanlagenbauer und der
Zulieferindustrie durch eine ho-
here Wertschdpfung sowie

» der Umwelt durch geringere CO,-
Emissionen.

langfristig

Heizungstechnik ~ Warmepumpen-
heizungsysteme bieten vor dem
Hintergrund neuer, angekindigter
Kraftwerke mit deutlich reduzierten
CO.-Emissionen das grofite Ein-
sparungspotential Uberhaupt. Und
die Emissionen werden in Zukunft
sogar noch weiter zuritickgehen,
wenn im zweiten Drittel des Jahr-
hunderts ein immer gré3er werden-
der Anteil der bereitgestellten Ener-
gie aus Wasser- und Windkraft so-
wie Photovoltaik und Solarther-
mischen Kraftwerken stammt und
daher Elektroenergie sein wird.
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'Zukunft der Energieversorgung — Teil 1: Okonomische und geologische Aspekte'; Schwarz, Jorn; Zittel, Werner;
Die KALTE & Klimatechnik 9/2007; Gentner-Verlag

Die Kernfusion ist gemal3 mundlicher Information des Instituts fir Plasmaphysik, Greifswald, voraussichtlich nicht
vor 2060 verfligbar (Schauer, F.; Vortrag am 6.7.2007 in Greifswald), und das Potential ist derzeitig noch nicht ab-
schétzbar. Aus diesem Grund ist die Kernfusion in der vorliegenden Betrachtung (noch) nicht beriicksichtigt.
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'Energiebedarf fir die technische Erzeugung von Kélte'; Deutscher Kélte- und Klimatechnische Verein; Statusbericht
2002; ISBN 3932 715-06-3

Eine Einsparung durch optimierte Regelung in Hohe von 23 % des Jahresenergieverbrauchsist bereits nachgewiesen
bei identischen Anlagen des neuesten Standes der Technik: 'Optimierte Arbeitstemperaturregelung’; Wendelborn,
Horst; Die KALTE & Klimatechnik 8/2007; Gentner-Verlag. Die Mehrzahl der in Deutschland in Betrieb befindli-
chen Anlagen entspricht jedoch nicht dem neuesten Stand der Technik, so dass deren Energieeinsparpotential héher
anzusetzen ist.

'Entwicklung der spezifischen Kohlendioxid-Emissionen des deutschen Strommix', Umweltbundesamt, 2007-04-17
'Energieverbrauch in Deutschland — Daten, Fakten, Kommentare'; Tzscheutschler, Peter; Nickel, Michael; Wernicke,
Ingrid; BWK - Das Energie-Fachmagazin, Springer VDI Verlag, 52007,

Sorptionswarmepumpen mit thermischer Verdichtung des Kéltetmittels seien in diesem Zusammenhang aufgrund
der sehr geringen Marktbedeutung nicht betrachtet.

Klimaagenda 2020, April 2007, Bundesumweltministerium, www.bmu.de

10 'Verbesserung des COP bei Luft-Wasser-Warmepumpen'; Bertuleit, Reiner; Die KALTE & Klimatechnik 1/2007;
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