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Lutz-Giinther Fleischer (MLS) und Norbert Mertzsch*

Einleitung und Geleitwort zur Verdffentlichung der Vortrage des Kolloquiums

»Energiewende 2.0: Die ambivalente ,Warme* im Fokus
der Wissenschaft und Wirtschaft, der Technik und Technologie®

am 19. Mai 2017 in Berlin
Verdffentlicht: 26. 08. 2017

An dem Kolloquium zum Thema:

Energiewende 2.0: Die ambivalente ,,Warme” im Fokus der Wissenschaft und Wirtschaft,
der Technik und Technologie

das ganztagig am 19. Mai 2017 im Rathaus Berlin-Tiergarten stattfand, beteiligten sich iber 40 Wis-
senschaftler und Praxisvertreter aus verschiedenen Bundeslédndern, wissenschaftlichen Institutionen
und GmbH.

Bei diesem Kolloquium der Leibniz-Sozietdt der Wissenschaften zu Berlin e.V. fungierte der Verein
Brandenburgischer Ingenieure und Wirtschaftler e.V als Kooperationsspartner.

Die Leibniz-Sozietdt begleitet seit der Verlautbarung der ,,Energiewende” mit einer Folge von Ver-
anstaltungen kontinuierlich diesen gesellschaftlichen Transformationsprozess. Das wird auf der
Website der Sozietdt (http://leibnizsozietaet.de/) mit zahlreichen Beitragen ausfiihrlich dokumen-
tiert.

Das Kolloquium am 19.05.2017 behandelte wiederum einen zentralen Gegenstand aktueller wis-
senschaftlicher sowie anhaltender politischer Debatten. Das hochkomplexe Themenfeld , Energie-
wende 2.0“ verdeutlichte prototypisch das Grundanliegen der Leibniz-Sozietdt der Wissenschaften:
gesellschaftlich und wissenschaftlich bedeutsame Aufgaben und Herausforderungen interdisziplinar
und transdisziplindr zu erdrtern, um auf aktuell Erforderliches, Zukiinftiges — Mégliches, Notwendi-
ges, Erstrebenswertes und zu Verhinderndes — zu verweisen.

Mit dem Themenfeld wurde gleichfalls dem Grundanliegen des Vereins Brandenburgischer Inge-
nieure und Wirtschaftler e.V., der Forderung des wissenschaftlich-technischen Fortschritts und dem
Schutz der Umwelt sowie dem wissenschaftlichen Meinungsaustausch entsprochen. Beide Partner
bedanken sich bei der Rosa-Luxemburg- Stiftung fiir die finanzielle Férderung des wissenschaftlichen
Anliegens

Als Verstandigungsgrundlage, gedankliche Anregung und Orientierungshilfe sei auf die Ziele, Mittel
sowie einige akzentuierte Teilprozesse des hoch komplexen gesellschaftlichen Transformations-
prozesses ,Energiewende’ hingewiesen. Ohne Anspruch auf vollends durchdringende und nach-
driickliche Detaillierungen sind sie in der eingefligten Grafik (Abb.1) in einigen Wechselbeziehungen
dargestellt und knapp erortert.

1 Verein Brandenburgischer Ingenieure und Wirtschaftler e.V.
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Abb. 1: Ziele, Mittel und einige akzentuierte Teilprozesse des hoch komplexen gesellschaftlichen Transformati-
onsprozesses ,Energiewende’ (L.- G. Fleischer, eigenes Archiv)

Mit dem Gebrauch des major release Energiewende 2.0 (und Industrie 4.0) wurde nicht einfach
die urspriingliche Prasentationpraxis neuer Software-Versionen kolportiert. Vielmehr sollte kri-
tisch reflektierend, aktuell interpretierend und zukunftsorientiert programmatisch auf Bestre-
bungen, Ziele, Prinzipien, Flexibilisierungskonzepte und -strategien firr derartige andauernde
fundamentale, ,lernfdhige’ selbstorganisierende Entwicklungsprozesse und fortgesetzte innova-
tive Zukunftsprojekte der Gesellschaft orientiert werden.

Ganz in diesem Sinne stellten potente Praxisvertretern eine Reihe fortschrittsfordernder tech-
nisch-technologischer Lésungen und energietechnische Prototypen vor, vermittelten durchaus
wegweisende Erfahrungen bei der Entwicklung/Einfihrung und benannten gut begriindet we-
sentliche Hemmnisse fir ihre noch effektivere Beteiligung an dem nachhaltigen gesellschaftli-
chen Transformationsprozess.

Geleitet von der Leibnizschen Maxime ,, Theoria cum praxi et commune bonum* bestand das in-
tegrierte transdisziplindre wissenschaftliche und thermoékonomische Anliegen darin, auf dem
fortgeschrittenen theoretischen Niveau, im Kontext mit der begrifflich vagen Wirme in der Viel-
falt ihrer Erscheinungen und Prozesse sowie den anwendungsdeterminiert breit gefécherten
Temperaturanforderungen, das theoretische und praxisrelevante Verstandnis fir die fundamen-
talen Kategorien Energie, Entropie und Temperaturin ihren wesenseigenen Wechselbeziehun-
gen zu vertiefen. Leider wird in den Problemdiskussionen und Darstellungen noch viel zu haufig
sowie unproduktiv - und vor allem dem Anliegen abtraglich - die Entropie ,umgangen’

In dem skizzierten komplexen triadischen Wirkgeflige hat die Temperatur als Zustands-, Steue-
rungs- und Regelungsgréfie den bestimmenden Einfluss eines Hauptfaktors. Auch das wird leider
in Theorie und Praxis zu wenig reflektiert. Ebenso entwicklungsbedurftig ist in praxi die umfas-
sendere und konsequente Nutzung der transparenten, Gberaus hilfreichen und naturgesetzlich
wesentlichen Exergiebilanzen, die das Energie- und das Entropieprinzip organisch verbinden und
die Uberdies mit 6konomischen KenngroRen korrelieren.

In den Beitragen von Bodo Wolf und Lutz-Glinther Fleischer werden in dem Sinne einige Anre-
gungen vermittelt und Anwendungen dargestellt.
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Programm des Kolloquiums
10.00 -12.30 Uhr

Eroffnung und BegriiBung :
Gerhard Banse, Prasident der Leibniz-Sozietat der Wissenschaften zu Berlin

Einfiihrungsvortrag:

Die ,Warmewende” ein essentielles Element der Energiewende 2.0

- Bewadhrtes, Problematisches, Notwendiges, Ambitioniertes

Professor Dr.-Ing. habil. Lutz-Glnther Fleischer (Leibniz-Sozietat der Wissenschaften zu Berlin)

Wirmeversorgung /-einsatz im Niedertemperaturbereich

Das Fernwarmenetz als Warmedrehscheibe zur Einbindung regenerativer Energiearten fiir die
ganzheitliche Versorgung

Dr.-Ing. E.-P.Jeremias (VBIW e.V., tetra ingenieure GmbH, Neuruppin)

Dipl.-Ing. Gert Bartsch (VBIW e.V., Ruppin Consult GmbH, Hennigsdorf)

Dipl.-Agr.-Ing. Thomas Behtke (Stadtwerke Hennigsdorf GmbH)

Dipl.-Ing. Kerstin Becker (tetra ingenieure GmbH, Neuruppin)

Innovativer Langzeitspeicher fiir die Warme-Versorgung im Individualbereich
Dr. Andreas Golbs (BME Dr. Golbs & Partner GmbH, Bautzen)

Stellenwert / Bedeutung der Geothermie fiir die Warmeversorgung
Dr. rer. nat. Hennes Obermeyer (INSPEKT e.G, Karlsruhe)

12.30 -13.30 Uhr Mittagspause
13.30- 15.00 Uhr

Solare Warmeversorgung unter Nutzung eines eTank als Warmespeicher
Dipl.-Ing. Axel Popp (deematrix Energiesysteme GmbH, Flrstenwalde)

Warmeversorgung und Energiewende
Dr.-Ing. Bodo M. Wolf, Claudia Hain (bw-energiesysteme GmbH, Bad Saarow)

Wirmeversorgung / -einsatz im Mittel- / Hochtemperaturbereich

Der ,Warmeeinsatz“ bei der Herstellung und Anwendung von Konstruktions-Keramik — ein fast
durchweg heiRes Thema
Professor Dr. rer. nat. habil. Dietmar Linke (Leibniz-Sozietat der Wissenschaften zu Berlin)

15.00-15.15 Uhr Kaffeepause
15.15- 16.45 Uhr

Hochleistungs-Latentwarmespeicher fiir die Nutzung von Prozessabwarme

Dr. Hartmut Gohler, Dipl.-Ing. Andre Schlott, Dr.-Ing. Olaf Andersen, Prof. Dr.-Ing. Jens Meinert, Dr.-
Ing. Torsten Klemm (Fraunhofer-Institut fir Fertigungstechnik und Angewandte Materialforschung,
IFAM, Dresden)

Dipl.-Ing. Frank Reining (hollomet GmbH, Dresden)

Nutzung fester Biomasse zur Erzeugung von Prozesswarme
Dr.-Ing. Georg.-L. Schwebel (Viessmann Industrial Boiler Solutions GmbH)

Take-home-message: Ein Theorie und Praxis herausforderndes ,,offenes Ende”
Dr. rer. nat. Norbert Mertzsch (VBIW e.V., Rheinsberg)

Inhalte und einige Folgerungen

Das Kolloquium behandelte aus der Sicht der Praxisvertreter aus KMU’s und Entwicklungsfirmen so-
wie von Wissenschaftlern aus der Leibniz-Sozietat sowie dem Fraunhofer-Institut fir Fertigungstech-
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nik und Angewandte Materialforschung, IFAM, Dresden — in einer gelungenen Synthese - den vorn
umrissenen zentralen Gegenstand aktueller wissenschaftlicher sowie anhaltender politischer Debat-
ten und reflektierten Uber das ,commune bonum®: den Gemeinnutz des Erreichten im Verhaltnis
zum gesellschaftlich dringend Gebotenem.

Hauptinhalt der 10 Vortrage, an deren Erarbeitung 21 Fachleutebeteiligt waren, sowie der sich
anschlieRenden regen inter- und transdisziplindren Diskussionen des Kolloquiums Energiewende 2.0
waren damit tatsachlich ,theoria cum praxi et commune bonum®: der Entwicklungsstand, die Erfah-
rungen, Notwendigkeiten, Entwicklungsprobleme und wissenschaftlich-technische Perspektiven der
effektiven Wédrmenutzung sowie der effizienten Wérmewirtschaft als integriertes, wechselwirken-
des Element der Energetik unter den komplexen Bedingungen der evolutiondren Energiewende 2.0 in
Deutschland.

Es zeigte sich vor allem:

In unserer Gesellschaft herrscht weitgehend Einvernehmen darlber, dass eine schliissige Energie-
wende in einer fihrenden Industrienation mit einer leistungsstarken Energetik und einer bereits
hochentwickelten Energiewirtschaft, wie in Deutschland, wesensgemal nur als langer wahrender, in
seiner Gesamtheit nach mehreren Dezennien zu bemessender, gesamtgesellschaftlicher Umgestal-
tungsprozess und damit auch als inharenter sozio-6konomischer und sozio-kultureller Umbruch zu
verstehen sowie blof} als ,,Gemeinschaftswerk” erfolgreich gestaltet werden kann.

o Werden lediglich exponierte energietechnische Betrage gemessen und taxiert, scheint die Ener-
giewende ein achtbarer Erfolg zu sein. Die massive — jedoch zumindest teilweise unkoordinierte -
Entwicklung der Einkommensenergienutzung bringt aber auch neue Herausforderungen mit sich.
Sie generieren mannigfaltige und komplizierte naturwissenschaftlich-technische, wirtschaftliche,
Okologische, geistig-kulturelle, soziale und politische Aufgabenspektren und Risiken. Fir dieses
Problemgeflecht existiert kein Fundus ,fertiger Losungen’.

e Erwartet werden dennoch lberzeugende Wegleitungen fiir (wesensgemall zumindest partiell
konkurrierende) Ziele und Verlaufsformen, gesamtgesellschaftlich abzustimmende Handlungs-
konzepte, Netzwerke von Kontroll- und Steuerungssystemen sowie effektive MaRRnahmen.

e Insbesondere die anspruchsvolle und herausfordernde materielle und ideelle Komplexitit der
verschrinkten Objekte sowie der konjugierten und gekoppelten Prozesse, die die Energiewende
konstituieren (vgl. Abb.1), wird in all ihren Bereichen und Phasen - von der Ziel-Mittel-
Bestimmung Uber die Entscheidungen, Rahmen-Regelung und die Steuerung seitens der verant-
wortlichen Gremien, der mitgestaltenden Institutionen und Akteure bis zur konkreten Realisie-
rung im notwendigen Umfang, der sachlich gebotenen Breite und Geschwindigkeit - noch immer
unzureichend verstanden, wahrgenommen, geschweige denn in praxi beherrscht. Im Ergebnis
sind qualitative und quantitative Vollzugsdefizite evident.

e Erwiesenermalien hinkt die Energiewende primar hinsichtlich ihrer klimarelevanten Ziele sowie
wesentlicher sektoraler Notwendigkeiten - vor allem im Wdrme- und Verkehrsbereich sowie in
Teilen der Landwirtschaft den sachlich begriindeten Ambitionen, den hochfliegenden Zu-
kunftsprojektionen und politischen Verlautbarungen weit hinterher(vgl. z.B. B. Wolf et al,, L.-G.
Fleischer, N. Mertzsch)

e Der Prasident der Leibniz-Sozietdt , Prof G. Banse; hob in seiner Er6ffnung hervor:

Auch heute wird deutlich werden, was ehemalige Kolleginnen und Kollegen des Instituts fir
Technikfolgenabschatzung und Systemanalyse (ITAS) im Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)
von mir im Sinn hatten, als sie 2013 forderten, den Bereich, um den es hier geht, als ,Energie-
wende 2.0“ zu begreifen und zu interpretieren, als eine tief in die Gesellschaft eingreifende
Transformation von soziotechnischen Systemen — deshalb 2.0 (vgl. TATuP 2013). Die zurlicklie-
genden Jahre belegen das eindringlich. Bei der sogenannten , Energiewende” handelt es sich um
einen schwierigen gesamtgesellschaftlichen Transformationsprozess in seinem fir Deutschland
typischen, vielfaltigen und vielschichtigen Beziehungsgefiige, mit einem charakteristischen und
dichten Problemgeflecht (einschlielich offener und verdeckter Widerspriiche) sowie augenfillig
andersgearteten — eben nicht alternativlosen — Realisierungsvarianten. Und: Es geht nicht nur
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um (natur-)wissenschaftliche, technische, 6konomische und 6kologische Fragestellungen, son-
dern es werden auch soziale, rechtliche, kulturelle und Bildungsaspekte sichtbar — insgesamt
wohl kein kurzfristig (und kurzatmig?) erreichbares Ziel, sondern eher eine Jahrhundertaufgabe.

e Unbestritten bleibt die Erzeugung und rationelle Nutzung von Elektroenergie qualitativ heraus-
ragend. Sie ist jedoch naturgemafd und in mannigfaltiger Weise in pragenden naturgesetzlichen
Kausalitdaten und in der Vielfalt der (die komplexe Gesamtheit betreffenden) Gestaltungsmog-
lichkeiten mit anderen Energieanteilen/-arten (insbesondere thermischer, mechanischer und
chemischer Energie sowie elektromagnetischer Strahlung) verflochten und Gber leistungsstarke
technische sowie technologische Prozesse und Systeme mit ihnen verkettet. Zudem hilft aber
auch der teil- und zeitweise Einsatz von Strom aus Einkommensenergietragern, die Energiewen-
de liber Sektor-Kopplungen, wie ,Power-to-Heat’ oder ,Power-to-Gas’, in anderen Anwendungs-
bereichen voranzubringen.

e Die derzeit dominierende, vereinseitigende und in Elementen fehlleitende , Stromwende” muss
im gesamtgesellschaftliche Interesse dringend und rasch mit einer bisher vernachldssigten
»Wiéidrmewende” komplettiert werden, wenn die sogenannte Energiewende ihre anspruchsvollen
und in Teilen (siehe Klimaziele und einige soziale Folgen des bisherigen Wandels) akut gefdhrde-
ten Anspriichen gerecht werden will. Es ist nicht nur ein dringendes 6konomisch-ékologisches
Gebot, die faktisch obwaltende ,, Stromwende” zur tatséchlichen Energiewende mit einer obli-
gat integrierten ,Wdrmewende* aufzuféichern. Diese hervorzuhebende Zielstellung bestimmt -
infolge der mannigfachen Verflechtungen der Effektivitdt (Wirkungsvektor, Zielerreichungsgrad)
und der Effizienzkonzepte (Relationen von Nutzen und Aufwand: Wirkungsgrad, Gltegrad) — we-
sentlich die hochkomplex Gbergreifende Ressourcenwende zur nachhaltigen Gesellschaft und die
Qualitat des zugeordneten gesellschaftlichen Transformationsprozesses.

e In dem Sinne wurden von Praxisvertretern eine Reihe fortschrittsfordernder technisch-
technologischer Lésungen sowie energietechnische Prototypen vorgestellt und wegweisende Er-
fahrungen bei der Entwicklung/Einflihrung vermittelt. Ein begriRenswerter Hauptakzent lag auf
der formenreichen und effizienten Energiespeicherung, von deren Fortschritten der Gesamter-
folg der Energiewende erwiesenermaRen in steigendem Malle abhadngt. Dazu gehdren kapaziti-
ve(sensible) und transformative(latente) Speicher thermischer Energie (vgl. A. Popp et al., A.
Golbs et al., H. Gohler et al.) Das Fraunhofer IFAM Dresden befasst sich in dem Kontext mit
schnell ladenden und entladenden ,Latentwdrmespeichern’ als Moéglichkeit der erhofften ther-
misch effizienten und dabei kostengiinstigen Speicherung. Nur Uber effektive Energiespeicher
auch sehr hoher Kapazitdten und mit neuen Speichermedien, lassen sich die naturgeméafen Di-
vergenzen zwischen der Verfligbarkeit der volatilen Einkommensenergietragern - deren Anteil in
der Gesamtbilanz kontinuierlich und nicht vollstdndig beherrscht wachst - und dem zeitabhangi-
gen, spezifische strukturierten Gebrauchsenergiebedarf vermindern.

Den Teilnehmern wurden zwei Publikationen der Autoren L.-G. Fleischer und N. Mertzsch aus
der Fachzeitschrift ReSource 3/2014 und 2/2015ibergeben, die reproduzierbar das Themenfeld
der Energie-Speicherung als ein Kernproblem der Energiewende ausfiihrlich analysieren, den
Entwicklungsstand bewerten und Entwicklungserfordernisse behandeln. Sie sind auch auf der
Website der Leibniz-Sozietat verfligbar.

Neben den technischen Herausforderungen existieren betrachtliche soziale Probleme, zumal den
Biirgern die nicht geringen Kosten der Energiewende (berproportional aufgebiirdet werden.
Mehrere Vertreter mittelstandischer Firmen verwiesen auf betrachtliche Schwierigkeiten bei der
stabilen Mit-Finanzierung solcher Projekte sowie auf die Probleme, die aus den unvorhersehba-
ren und unkalkulierbaren staatlichen ,Strategiewechseln” resultieren

e Weit groRerer Beachtung und Forderung bedirfen in der EW 2.0 die Nah- und Fernwérmenetze.
E.-P. Jeremias et al. heben hervor, dass Nah- und Fernwarmenetze im Vergleich zu dezentralen
Warmeversorgungskonzepten vorteilhafter fir die Nutzung der Einkommensenergien sind, da
der spezifische investive Aufwand geringer ist. Nah- und Fernwarmenetze sind flexibler im Aus-
gleich der fluktuierenden, meistens zeitlich verschobenen Energieerzeugung zum angeforderten
Energieverbrauch. Die Zukunftsfahigkeit kann allerdings nur gewahrleistet werden, wenn Ver-
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mogensenergien, wie Heizol, Erdgas, Kohle, mit sogenannten ,arbeitspreisneutralen“ Einkom-
mensenergien (Solarenergie, Windenergie als Power-to-Heat, Geothermie, industrielle und ge-
werbliche Abwadrme) substituiert werden und damit eine sozialvertragliche Energieversorgung
moglich wird, wenn die Netztemperaturen wirksam abgesenkt werden und die Fernwarmever-
sorgung einen wesentlichen Beitrag zur Senkung klimaschadlicher Emissionen leistet

e ,Die Dampf- und GuD-Kraftwerke haben fiir die nachsten Jahrzehnte die Aufgabe, die Energie-
wende zu stabilisieren. Die aktuelle Energiepolitik ist dafiir nicht geeignet”, konstatiert B. Wolff
in seinem Beitrag. Die wirkungsvollste MalRnahme fiir die Energiewende ist die Warmewende,
also zumindest die Umstellung der Heizwédrme- und Brauchwasserversorgung auf regenerative
Energie mit Hilfe von Warmepumpen. In diesem Sektor kann mehr als das Doppelte an fossiler
Energie als im Strom-Sektor mit der gleichen elektrischen Arbeit aus Wind- und PV-Anlagen sub-
stituiert werden. Der Exergiebedarf daftir wird zwischen 250 und 300 TWh/a betragen, was eine
installierte Leistung bei Photovoltaik- und Windkraftanlagen von 125 bis 150 GW fur die War-
mewende erfordert.

e Da sich seit einigen Jahren der Innovationszyklus an die Amortisationsdauer anzupassen scheint,
ist - nach Aussagen von H. Obermeyer - die Installation von Geothermie-Wdrmelibertragungs-
anlagen attraktiver geworden. Dies driickt sich in darin aus, dass Zweidrittel der Anlagen in den
letzten zehn Jahren gebaut worden. In Zukunft kann deshalb damit gerechnet werden, dass sich
bei der weiteren energetischen Optimierung der Bauweise der Anteil der Geothermie-Warme
deutlich erhoht. Bis ins Jahr 2030 ist eine Netto-Warmeleistung von 800 PJ/a im Bereich des
Moglichen

e Mit der Energiewende sind eng und unmittelbar mannigfaltige materialwissenschaftliche und
materialtechnische Aspekte verbunden. Das belegt D. Linke am herausragenden Beispiel der
Herstellung und Anwendung von Konstruktions-Keramik. Technologisch wurden mit der moder-
nen Konstruktionskeramik neue Einsatzgebiete erschlossen, so auch fiir recht extreme thermi-
sche Arbeitsbedingungen, wie besonders hohe Temperaturen und hohe Driicke. Sie musste sich
aber im Vergleich zu klassischer Keramik viel h6heren Anforderungen an die Verfahrenstechnik
und an die Werkstoff-Eigenschaften der Produkte stellen, Technische Keramik, die Funktionske-
ramik ebenso wie die Konstruktions-Keramik, erschlieRt viele Anwendungsfelder, wie sie auch
fiir die Energiewende nutzbringend sein kdnnen und sein werden, z. B. bei den zu entwickelnden
katalytischen Verfahren fiir hohe Temperaturen und groBe Stoffdurchsatze. Gegeniiber der lang-
jahrig erprobten Verarbeitung duktiler metallischer Werkstoffe ist allerdings ein Umdenken und
Umlernen zum keramikgerechten Konstruieren gegeniliber dem auf Basis von Metallen unum-
ganglich.

e Alle im Kolloquium erérterten Themen erweisen sich als wichtige Beitrage zur Sicherung der zu-
kiinftigen Warmeversorgung, kdnnen aber bei weitem nicht das Spektrum jener fir die ,War-
mewende’ unentbehrlichen Technologien und dringenden Problemlésungen abdecken. Es blei-
ben herausfordernde Komplexe fiir die Zukunft. Flr die Gestaltung der Energiewende insgesamt,
aber auch der Warmewende im speziellen gilt: Ob die im Rahmen der Energiewende heute an-
gedachten technischen Lésungen und gesellschaftlichen Algorithmen Bestand haben werden
oder ob es vollig anderer Losungen bedarf, bleibt Grofteils offen. Die technischen Herausforde-
rungen werden auf jeden Fall groRRer sein, als aktuell vielfach dargestellt. In der Take-home-
Message verweist N. Mertzsch darauf, dass es zudem notwendig sei, das Denken und Handeln in
engen, lobbyistisch festgelegten Bilanzkreisen zu tGberwinden.
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Meine sehr geehrten Damen und Herren,

liebe Mitglieder und Freunde der Leibniz-Sozietdt der Wissenschaften und des Vereins Brandenburgi-
scher Ingenieure und Wirtschaftler,

ich begriBe Sie ganz herzlich zum heutigen Kolloquium mit dem langen Titel , Energiewende 2.0: Die
ambivalente ,Warme’ im Fokus der Wissenschaft und Wirtschaft, der Technik und Technologie”, das
in Kooperation zwischen der Leibniz-Sozietdt der Wissenschaften (LS) und dem Verein Brandenburgi-
scher Ingenieure und Wirtschaftler (VBIW) durchgefiihrt wird. Der VBIW wurde auf dem Leibniz-Tag
im Jahr 2014 mit dem Rapoport-Kooperationspreis der LS ausgezeichnet!

Das Prasidium der LS orientiert auf langfristige inhaltliche Schwerpunktsetzungen, auf die Fokus-
sierung und die Konzentration auf Themenfelder, die einerseits gesellschaftlich bedeutsam sind, an-
dererseits das multidisziplindare Zusammenwirken der Mitglieder unserer Sozietat und ihrer Koopera-
tionspartner herausfordern bzw. ihm entgegenkommen. Eines dieser exponierten Themenfelder ist
die sogenannte ,Energiewende”.

Seit der Jahrestagung 2012 der LS , Energiewende — Produktivkraftentwicklung und Gesellschafts-
vertrag” (vgl. Banse/Fleischer 20141) befasst sich unsere Gelehrtengesellschaft intensiv und systema-
tisch mit dem tief in die Gesellschaft eingreifenden Transformationsprozess ,Energiewende in
Deutschland” in der gebotenen und unseren Méglichkeiten angemessenen inhaltlichen und methodi-
schen Breite. Dieses hochkomplexe Thema verdeutlicht beinahe prototypisch das Grundanliegen der
LS: wissenschaftlich und gesellschaftlich bedeutsame Aufgaben und Herausforderungen interdiszipli-
nar und transdisziplinadr zu erortern, um auf aktuell Erforderliches — Mogliches, Notwendiges, Erstre-
benswertes und zu Verhinderndes — zu verweisen. Zu unseren diesbeziiglichen Aktivitaten gehorten
die Kolloquia ,Erneuerbare Energietrager — Eigenschaftsprofile, Probleme und Perspektiven ihrer
Nutzung unter den Bedingungen Deutschlands” im Oktober 2012% sowie , Energiespeichertechnolo-
gien: Notwendigkeiten, Problemspektren, wissenschaftlich-technische Entwicklungen und Perspekti-
ven” im Dezember 20133, aber auch die Sitzung der Klasse Naturwissenschaften und Technikwissen-
schaften der LS im Mai 2016 ,Die Energiewende zwischen Markt und Staat — aktuelle Herausforde-
rungen aus dkonomischer Sicht“*. Verwiesen sei auch auf Beitridge im Rahmen der Symposien des
Arbeitskreises ,, Allgemeine Technologie” der LS, etwa auf , Technik — Sicherheit — Techniksicherheit”
im Oktober 2012 (vgl. Banse/Reher 2013), , Technologiewandel in der Wissensgesellschaft — qualita-
tive und quantitative Verdnderungen —“ im Oktober 2014 (vgl. Banse/Reher 2015) sowie , Technolo-
gie und nachhaltige Entwicklung” im Mai vergangenen Jahres (vgl. Banse/Reher 2017).

Vgl. auch https://leibnizsozietaet.de/band-31-der-abhandlungen-der-leibniz-sozietaet-erschienen-2/
[31.07.2017].

2 Vgl. https://leibnizsozietaet.de/wp-content/uploads/2012/10/LI-57.pdf, S. 8 [31.07.2017].

Vgl. https://leibnizsozietaet.de/plenarsitzung-am-13-dezember-2013-energiespeichertechnologien-
bericht/#more-6994 [31.07.2017].

Vgl. https://leibnizsozietaet.de/mai-sitzung-der-klasse-naturwissenschaften-und-technikwissenschaften-
bericht/#more-11346 [31.07.2017].
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Heute nun ist die ,,ambivalente ,Warme‘“ zentraler Gegenstand der Darlegungen. Es wird um den
Entwicklungsstand, um Erfahrungen, Notwendigkeiten, Entwicklungsprobleme und wissenschaftlich-
technische Perspektiven der effektiven Warmenutzung sowie um eine effiziente Warmewirtschaft
unter den komplexen Bedingungen der evolutionaren Energiewende 2.0 in Deutschland gehen.

Auch heute wird deutlich werden, was ehemalige Kolleginnen und Kollegen des Instituts flir Tech-
nikfolgenabschatzung und Systemanalyse (ITAS) im Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) von mir
im Sinn hatten, als sie 2013 forderten, den Bereich, um den es hier geht, als ,,Energiewende 2.0“ zu
begreifen und zu interpretieren, als eine tief in die Gesellschaft eingreifende Transformation von
soziotechnischen Systemen — deshalb 2.0 (vgl. TATuP 2013). Die zurlickliegenden Jahre belegen das
eindringlich. Bei der sogenannten ,Energiewende” handelt es sich um einen schwierigen gesamtge-
sellschaftlichen Transformationsprozess in seinem fiir Deutschland typischen, vielfdltigen und viel-
schichtigen Beziehungsgeflige, mit einem charakteristischen und dichten Problemgeflecht (ein-
schlieBlich offener und verdeckter Widerspriiche) sowie augenfallig andersgearteten — eben nicht
alternativlosen — Realisierungsvarianten. Und: Es geht nicht nur um (natur-)wissenschaftliche, techni-
sche, 6konomische und 6kologische Fragestellungen, sondern es werden auch soziale, rechtliche,
kulturelle und Bildungsaspekte sichtbar — insgesamt wohl kein kurzfristig (und kurzatmig?) erreichba-
res Ziel, sondern eher eine Jahrhundertaufgabe.

Ich bedanke mich bei den Herren Lutz-Giinther Fleischer, Sekretar der Klasse fir Naturwissen-
schaften und Technikwissenschaften der LS, und Norbert Mertzsch, Vorsitzender des VBIW, fir die
Initiative zu diesem Kolloquium und die inhaltliche wie organisatorische Vorbereitung. Dazu gehoren
auch ihre gemeinsamen Beitrdge , Herausforderungen groRer als erwartet” im Heft 3/2014 und
,Theorie und Praxis” im Heft 2/2015 der Zeitschrift ,,ReSource” (vgl. Fleischer/Mertzsch 2014, 2015).
SchlieBlich bedanke ich mich bei der Rosa-Luxemburg-Stiftung, die die heutige Veranstaltung finanzi-
ell fordert.

Ich wiinsche dem Kolloquium einen produktiven Verlauf.
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1. Anmerkungen zur gesellschaftlichen Relevanz der EW — Notwendiges und Proble-
matisches

In der hauptgutachterlichen Studie des Wissenschaftlichen Beirates der Bundesregierung Globale Um-
weltveranderungen (WBGU) 2011, die fundamentale gesellschaftliche Entwicklungsziele setzt, wird die
Energiewende faktisch als konstituierender Teil einer sogenannten Grofien Transformation apostro-
phiert, wenn es heildt es:

, ..die Durchsetzung der Industriegesellschaft [war] ein evolutionarer Prozess, fir den es keinen

Masterplan gab. Die Transformation zur nachhaltigen Gesellschaft muss demgegeniber unter Zeit-

druck bewusst gestaltet werden, um eine Trendumkehr in Richtung einer klimavertréglichen und

ressourceneffizienten Gesellschaft zu schaffen.” Und etwas weiter:

» -..das Narrativ, das Leitbild gesellschaftlicher Entwicklung (muss sich) radikal verdndern. Es kann

einerseits zwar an Kernideen der Aufklarung anknilpfen, wie die Aufforderung zu verniinftigem,

verantwortlichem Handeln, das auch stets die Interessen anderer Menschen berlicksichtigt. Ande-
rerseits missen nun die Grenzen des Erdsystems als Ausgangspunkt gesellschaftlicher Entwicklung
und von Wohlstandssteigerung akzeptiert werden (re-embedding), wahrend das Hauptmotiv des

Zeitalters der Industrialisierung darin bestand, sich von den Begrenzungen der Natur zu emanzipie-

ren (dis-embedding). Dies ist kein Pladoyer fiir eine romantische Riickbesinnung auf die Natur und

keine Absage an technologische Losungen fir die Zukunftsherausforderungen der Menschheit.”

(wbgu, 2011)

Exponiert wird damit die sozial-6kologische Transformation zugunsten der Menschen sowie der kom-
partimentierten und dennoch mannigfaltig wechselwirkenden substrukturierten Umwelt und ihr kon-
stituierender Prozesskomplex Energiewende.

Die Energiewende in Deutschland — der tiefgreifende gesamtgesellschaftlich zu gestaltende, weil
fir alle Bereiche der Gesellschaft einschneidende, mittelfristig zu bewaltigende, komplexe Transfor-
mationsprozess unseres gesamten Energiesystems - fordert innerhalb des kompliziert verflochtenen
Problemgefiiges mit malRgebenden Richtungsindikatoren und klimarelevanten Komponenten vor-
nehmlich

» die konsequente, versorgungssichere und koordinierte Substitution fossiler und nuklearer Pri-
marenergietrager (Vermégensenergietrdger) mit Einkommensenergietrégern,

» die Effektivitdtserh6hung (Wirkungsvektoren) und Effizienzsteigerungen (Wirkungs- und Glte-
grade) bei den Energiewandlungen und der intelligent gekoppelten Nutzung aller Ge-
brauchsenergien in den Anwendungsprozessen,

* nachhaltige Energieeinsparungen (insb., aber nicht nur, von Elektroenergie) in allen Sektoren
und Nutzungsstrukturen sowie den umfassenden und planmaRigen, all dies bestmdglich tra-
genden, technologischen Fortschritt auf der Basis innovativer wissenschaftlich-technischer Er-
kenntnisse.
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* Herausragend gefordert sind in dem Sinne: die produkt- und prozessakzentuierten Technolo-
gien in ihrer Dualitét von handlungsorientierten, hoch komplex organisierten, objektiv-realen
Prozesssystemen (Sachsystemen) und damit interagierenden sowie typisch akkumulierenden,
erkenntnisorientierten und systematisierenden Wissenssystemen (Theoriensystemen). Inso-
fern partizipiert die Energiewende vom allseitigen technologischen Fortschritt. Weit mehr be-
ansprucht die Energiewende 2.0 jedoch spezifische technologische Entwicklungen, wie die Di-
gitalisierung und die inharente Vernetzung selbst virtueller Raume, die Speicher-, Transforma-
tions- und Ubertragungstechnologien sowie die I&K-Technologien.

2. Stand und Weiterfuhrung der Energiewende (EW)

Aus der Perspektive des Themas unseres Kolloquiums sei — ohne Anspruch auf auch nur angenaherte
Vollstandigkeit oder ausreichende Systematisierung — Bewdhrtes und Problematisches zur EW anno-
tiert.

Gegenwartig dominieren kritische Debatten liber die Ziele, Mittel sowie liber — teilweise ambiva-
lente - Erfolge und in ihrer Mehrzahl argumentativ gut begriindete — auch alternative — Vorschlage fir
grundsatzliche Korrektive. Die sich ausbreitende Sentenz Energiewende 2.0, die wir fiir das Kolloquium
bewusst Gbernommen haben, artikuliert das. Beim Adoptieren dieser Nummerierungspraxis der Soft-
waretechnik fallt auf, dass dort urspriinglich ein Release, namentlich ein, die allgemeinen Updates
deutlich Gberschreitendes major release, am Ende eines langeren Entwicklungsprozesses steht. Nicht
nur Philosophen, wie Hans-Gert Grabe, bemerken, dass inzwischen in der allgemeinen Debatte um
Zukinfte — einem tatsachlich realen Plural bei der Vorausschau — unter solchen Rubren vor allem Uto-
pien, wesentliche Erwartungen und entwicklungsprégende Konzepte eingeordnet werden. Das gilt
gleichermalien flr die Energiewende 2.0 und die dezidierten Forderungen sowie Hoffnungen des
Signums Industrie 4.0 nach Digitalisierung: dem elektronischen Erfassen, Speichern, Be- und Verarbei-
ten von Daten in Prozessen aller Art, der intelligenten Vernetzung der realen und virtuellen Welten
etc.. Diese simultanen Tendenzen Uberlagern sich mit und in der Energiewende. Die beiden leistungs-
fahig gegliederten Prozesssystemen unterstellte Resilienz baut auf die Fahigkeit vernetzter Systeme
zur Korrektur inhdrenter Entwicklungspfade — ggf. bis zur Krisenbewaltigung — aus eigener ,Erfahrung’
und mit Riickgriffen vermittels der Prozessfaktoren sowie interner und extern Ressourcen, wie Immu-
nitdt und Umwelteinflissen z.B. gesellschaftlicher Einflussnahmen.

3. Zu einigen Erfolgen, Monita und begriindeten Erwartungen:

— Mit der Energiewende in Deutschland setzt die Energiepolitik als essentieller Teil einer zumin-
dest deklarativ ,nachhaltigen Gesellschaftspolitik’ im bisher unzureichend koordinierten MaRe
auf einen dynamischen Mix aus Primarenergietragern: traditionellen Vermogens- und hoff-
nungstragenden Einkommensenergietragern. Es wird begriffen, dass mit dem steigenden An-
teil volatiler Energietrager an der Netzeinspeisung die Netzstabilitdt eine diffizilere Obliegen-
heit im vermaschten Netz darstellt, weil u.a. die Regelbarkeit, die Methoden, die intelligenten
Mechanismen und die Haufigkeiten der steuernden und regelnden Eingriffe wachsende Her-
ausforderungen und Risiken mit sich bringen.

— Allein energietechnisch, d.h. vor allem am massiven Ausbau der Windenergetik und Photovol-
taik beurteilt, scheint die Energiewende ein Erfolg zu sein. Dies erweist sich jedoch als zwie-
spaltige Singularitat, und dieser Fortschritt generiert infolge einiger Disproportionierungen
Uberdies neue Herausforderungen, fiir die ebenfalls keine richtungweisenden Blaupausen
existieren.

— Die verstarkte Nutzung erneuerbarer und sich erneuernder Energietrager basiert anstelle rah-
menregelnder Zielvorgaben auf ordnungspolitisch ordinierten, damit eingeengten, beinahe
»punktuell” programmierten technischen-technologischen Lésungen.

— Erhebliche Disproportionen werden bei der Nutzung und Forderung sachlich gebotener, sogar
objektiv exponierter dezentraler Entwicklungspotenzen gegeniiber den faktisch bevorzugten
zentralen Realisierungsvarianten konstatiert. Noch weiter gefasst: Vorhandene sachdienliche
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Relationen zwischen dem Zentralistischen und dem Polyzentrischen werden unzureichend ge-
nutzt, geschweige denn zugunsten des sachgemaR akzentuierten Dezentralen bewusst aufge-
baut. Die Energiewende ist gegenwartig faktisch mehr ein schwach adhdrierendes Gemenge
von Vorhaben, Methoden und MaRnahmen, als ein Ganzes — ein effektiver kooperativer Orga-
nismus — zu ihrer innovativen Disposition und funktionssicheren Verwirklichung; sie ist Summe
und nicht Integral.

— Es mangelt dem ,Gemeinschaftswerk” an Gberzeugenderen Wegleitungen fir (wesensgemaR
zumindest partiell konkurrierende) Ziele, an effektiveren MaRBnahmen fiir gesamtgesellschaft-
lich abzustimmende Handlungskonzepte und Verlaufsformen. In Anbetracht dieser Herausfor-
derungen wird vielfach ein grundsatzliches Umdenken in der Energiepolitik, die Abkehr vom
nicht angemessen Bewerten der Umstande, Entwicklungen und Handlungen, von naiven und
verschleiernden lllusionen gefordert. Erwartet wird ein umfassendes Kompendium von Krite-
rien und MalRnahmen mit dem leitmotivisch préizisierenden Attribut sozio-, das sich von sozio-
technisch lber sozio-6konomisch, sozio-6kologisch bis sozio-kulturell erstrecken muss.

— Erforderlich sind dynamische Netzwerke von Kontroll- und Steuerungssystemen sowie im Um-
gestaltungsprozess bewusst eingesetzte Elemente fiir die dquilibrierende Selbstorganisation,
die die Evolution pragt und maligebend mit tragt. Die ,intelligente Energetik’ selbst wird
konnektiver und erhélt dabei — nur scheinbar paradox - neue dynamische heterogen Elemente.
Diese Rhizomorphizitat (siehe Rhizomazitat FuRnote 7) gilt es von der technischen bis zur ge-
sellschaftlichen Ebene zu erkennen und immer besser zu beherrschen.

— Die beim Strukturwandel, fiir die effizientere Ausgestaltung eines potenten Energiesystems
sowie im Interesse der Versorgungssicherheit notwendigerweise zu I6senden, praktisch aber
offenen, wissenschaftlich-technischen, ékologischen, 6konomischen, sozialen und sozio-kultu-
rellen Probleme Gberwiegen jene, fiir die unter verschiedenen Erkenntnisperspektiven und Be-
wertungskriterien bereits passable — obwohl nicht in jedem Fall auch wirtschaftliche und sozi-
alvertragliche — Losungen verflgbar sind. Ausschlaggebende Fortschritte — auf einer soliden
physikalischen Basis — kdnnen wir nur von wohlerwogenen und gezielt geférderten technisch-
technologischen Innovationen erwarten.

— Eine Vielzahl wesentlicher innovativer Gestaltungsmittel, wie Trassen und befahigte Leitungs-
netze in verschiedenen Spannungsstufen, leistungsfahige Speichersysteme und CO,-Redukti-
ons- bzw. CO,-Verwertungstechnologien, existiert bisher allerdings nur als Giberwiegend pros-
pektive Potenz. Die 2009 beschlossene Erweiterung der Verteilungsnetze um 2000 km ist bis-
her nur zu ca. 40% realisiert. Eine grolRe Gruppe namhafter Akademiker einschldgiger Fachdis-
ziplinen vertritt und belegt — auch in der Offentlichkeit dokumentiert — mit wissenschaftlichen
Argumenten die Meinung, dass bei entsprechenden realistischen Veranlassungen die Nord-
Sud-Stromtrassen als 2. Stufe des Leitungsnetz-Ausbaus nicht zwingend geboten ist.

— Die auRergewdhnlich hohen Kosten sowie andere obligate materielle und immaterielle gesell-
schaftliche Aufwendungen fiir die Realisation der (komplementédren und daneben alternati-
ven) Entwicklungs- und Einwirkungsmaoglichkeiten sind nur mit betrachtlichen Ungenauigkei-
ten kalkulierbar - und mit bezeichnenden Unscharfen prognostizierbar. Sie liegen liberdies im
Spannungsfeld von 6ffentlichen und privaten Interessen. Die derzeit nicht verursacher- bzw.
nutzergerecht (und demgemal sozial weiter disproportionierend) , auferlegten” Kosten der
Energiewende riicken immer starker ins Zentrum der 6ffentlichen Wahrnehmung und Kritik.
Es widerspricht bewahrten und gut begriindeten Zuordnungs-Prinzipien, wenn insbesondere
Privathaushalte, das Gewerbe sowie die KMU Uber die EEG-Umlage mit derzeit insgesamt ca.
25 Milliarden Euro/Jahr lberall und im einkommensenergetisch aufkommensstarken Norden
noch einmal verstarkt flr die nicht abgenommene Elektroenergie aus Windenergie und liber-
dies fir die zeitgleich in Kohlekraftwerken zur Erfiillung der Liefervereinbarungen im Stiden
produzierten , Kohlestrom” zahlen missen.

Generell besteht eine ,, Kosten-Unwucht” mit mehreren Komponenten:
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* die Gesamtkosten fiir die Energiewende, die auflerdem in der Zeitreihe noch nicht ihr Maxi-
mum erreicht haben, werden zu einseitig dem Strom auferlegt, Gas und Ol bleiben nahezu
autark. Da deren Kosten im WeltmaRstab zeitweise sinken, ergeben sich zusatzliche Erschwer-
nisse fir die Energiewende.

* die energieintensive Industrie Deutschlands wird nicht nur kaum zur Strom-Umlage herange-
zogen, sie profitiert Gberdies erheblich von den ,maRgeschneiderten’ Strompreisen und den
handelsfahigen CO,-Zeritifikaten, wobei deren gegenwartig erheblich zu niedrigen Preise das
Gesamtvorhaben negativ beeinflussen.

*  Mehrheitsmeinungen fordern begriindet: Die Energieversorgung miisse in Zukunft sozial-
marktlicher gestaltet werden, um die effektive Koordination 6konomischer Aktivitiaten, die
Versorgungssicherheit und die Wirtschaftlichkeit, aber auch die Sozial- und Umweltvertrag-
lichkeit der Energiewende 2.0 in derselben Weise zu gewahrleisten.

* Nach wie vor stellen beachtenswerte Teile der Bevélkerung in Frage, ob aus natlirlichen Ener-
gietragern derart niedriger Energiedichten, bei steigenden Anteilen der nicht permanent ver-
fligbaren, volatilen und damit nicht einfach planbaren Einkommensenergietrager Sonne und
Wind, die Stromversorgung in Deutschland langfristig Gberhaupt sozialvertréiglich gesichert
werden kann.

* Im Fokus der Ordnungspolitik und damit im Spannungsfeld zwischen Markt und Staat sowie
Zentralitdt und Dezentralitdt drehen sich zahlreiche Einwande, um die 6konomischen Perspek-
tiven der Energiewende. Unabdingbar sind in dem Kontext die schliissige Orientierung auf die
Gesamtheit der Ziele des Transformationsprozesses, die Einbindung der nationalen Energiepo-
litik in den europdischen Rahmen und eine grundlegende Reform des Strommarktes. Beim
kommerziellen nationalen Zugang zum Strommarkt ist der Gleichbehandlungsgrundsatz nicht
erfillt. Das benachteiligt kleine Unternehmen sowie Biirgerenergie-Gesellschaften und behin-
dert einen entwicklungsstimulierenden Wettbewerb.

*  Kritisch zu thematisieren ist, dass der Strommarkt nahezu total geregelt und deshalb unflexibel
wird, wahrend der energietechnisch und soziokonomisch kaum minder ausschlaggebende
Wérmemarkt nahezu ungeregelt bleibt. Beide Extrema erweisen sich aktuell als erheblicher
Nachteil fur die Gesellschaft und fir die Verbraucher, insbesondere die KMU, das Gewerbe
und die Privathaushalte.

* Erhebliche Deformationen gefdhrden und retardieren den erwiesenermaRen komplexen ge-

sellschaftlichen Transformationsprozess:
Die qualitativ unbestritten herausragende Erzeugung und rationelle Nutzung von Elektroener-
gie ist naturgemaf und in mannigfaltiger Weise: in pragenden naturgesetzlichen Kausalitaten
und in der Vielfalt der (die komplexe Gesamtheit betreffenden) Gestaltungsmaoglichkeiten (ein-
schlieRlich der Sektorenkopplungen), mit anderen Energieanteilen(-arten) verflochten. Das
sind insbesondere die thermische, mechanische, chemische Energie und die elektromagneti-
sche Strahlung sowie leistungsstarke technische und technologische Prozesse und Systeme.
Unter dem Signum der Energiewende ist demgemal eine isolierte oder gar mechanistisch ver-
absolutierende Betrachtung und Behandlung der Elektroenergetik nicht zureichend, u.U. sogar
fehlorientierend.

* Gleichzeitig hinkt die Energiewende im Wdrme- und Verkehrsbereich sowie in Teilen der Land-
wirtschaft den Notwendigkeiten und den politisch verlautbarten Anspriichen weit hinterher.
Das ist ein wesentlicher Grund dafiir, dass die Energiewende im Hinblick auf ihr charakteristi-
sches Kriterium Umweltvertrdglichkeit im Sinne reduzierter CO-Emissionen? sowie anderer
»Treibhausgase” mit wirkungsgleichen CO,-Aquivalenten (CO-eq.) keine ausreichenden Resul-
tate vorweisen kann, mehr noch, erheblich hinter den internationalen Vereinbarungen zu den
Klimazielen und den globalen Erfordernissen zurlickbleibt. In beiden Anwendungsbereichen

1 Originare Kohlendioxid-Menge (bzw. CO2-eq.) in Masseeinheiten pro Zeiteinheit, Aktivitit (Nutzeinheit) oder

Akteur.
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muss der Anteil der Einkommensenergietrager Wind und Solarenergie in kurzen Fristen signi-
fikant gesteigert werden.

* Neben dem Erfassen der energiewandlungsbedingt direkten CO,-Emissionen, ist es unabding-
bar, die, infolge der definierten Aktivitaten und der, in den Lebensstadien jener, in die
Energetik implementierten Produkte? indirekt entstehenden CO,-Emissionen in der Gesamt-
menge, moglichst ausnahmslos zu bilanzieren und zu reduzieren. Unter zielstrebiger Nutzung
der (noch erheblich verbesserungsbediirftigen) CO,-Footprints (Carbon Footprint) als maligeb-
lichem Prinzip 6kologischer Bilanzen, sind zielorientierte Aussagen zu erlangen und wirksame
MaRnahmen zu etablieren3.

* Die anthropogene Entropieproduktion in der Geosphdre d;S/dt belastet deren reaktionsfahige,
einander beeinflussende, zum Teil raumlich untrennbar verschnittene Sub-Systeme: die Atmo-
sphare, Pedosphare, Hydrosphare, Kryosphare und Biosphare mit Irreversibilitidten verschie-
dener Art: mit dissipativen Effekten und Ausgleichsprozessen. Sie erh6hen, zumindest tenden-
ziell, indes naturgesetzlich die Temperatur der Areale. Auch die Entropiestréme
deS/dt=dQqev./dt+3 s*demi /dt — in der messbaren Form von Warme- und Stoffkomponenten-
stromen —lberfordern schon gegenwartig die Grenzen der unproblematischen Regenerierbar-
keit und Speicherfihigkeit bestimmter Kompartimente. Beide Entropieanteile*:
ds/dt=d;S/dt+d.S/dt generieren in und zwischen den gegliederten Teilen der Geosphare — ih-
ren thermodynamisch offenen Sub-Systemen — groBtenteils schadliche Imbalancen und lber-
fordern spezifische Kapazitaten®.

2 Eine lediglich deutschlandweit akzeptierte Definition fiir den CO2-Fufabdruck von Produkten gibt das Memo-
randum 'Product Carbon Footprint' (PCF):
»Der Product Carbon Footprint (CO2-FuRabdruck von Produkten) bezeichnet die Bilanz der Treibhausgasemis-
sionen entlang des gesamten Lebenszyklus eines Produkts in einer definierten Anwendung und bezogen auf
eine definierte Nutzeinheit” [BMU, UBA, Oko-Institut e.V. — Memorandum Product Carbon Footprint (PCF),
www.bmu.de 4. Marz 2011]

3 Werden beispielweise fiir die 6kologische Bewertung der Elektromobilitit die PCF der Batterien konsequent
einbezogen, relativieren sich die positiven Aussagen.

4 Die phdnomenologisch- thermodynamische Entropie S mit [S]=J-K! ist eine systemkompatible, vorsatzlich
,konstruierte” extensive ZustandsgréRe, die von der Systemtemperatur T, den feldbeschreibenden j Arbeits-
koeffizienten L; (in einfachen thermodynamischen Systemen verbleibt der Druck Li=-p) sowie dem chemischen
Potential pk bzw. der Molmenge der K Stoffkomponenten nkoder der Masse mk abhangt, die das System ma-
teriell/substantiell konstituieren. Bei der sogenannten natirlichen Wahl der unabhéngigen ZustandsgroRen

$=S(U,lj,nk) resultiert das transformierbare thermodynamische Potential Entropie: dS=1/T+(dU-3Lj-dl; -

SHk-dng)

5 Der lebenswichtige, der Erde zuflieRende, spektral verteilte solare Strom wertvoller/arbeitsfahiger Energien
[ein Import von Negentropie, ein Strom solarer Synergie, die Zufuhr von Exergie] hat im thermischen Gleich-
gewicht, auf die Erdoberflache (mit einer mittleren Albedo von 0,3) bezogen, eine durchschnittlich Fldchen-
leistungsdichten von Penerg.= 240 W-m2. Der Schutz und Erhalt einer Vielzahl und Vielfalt, essentieller, teils
interagierender oder gar gekoppelter, dynamischer Gleichgewichte im kompartimentierten Erdsystem, bedarf
zwingend der standigen mengendquivalenten Kompensation der Entropieproduktionen, die bei allen selbst-
ablaufenden Prozessen auftritt. Entropieproduktionen sind naturgesetzliche Folgen natirlicher (irreversibler)
und anthropogener Prozesse: intensivierter und sich ausdehnender Aktivitaten der Menschen sowie ressour-
cenaufwandiger Lebens- und Entwicklungsbedingungen. Im thermischen Gleichgewicht resultiert bei der rea-
listischen mittleren globalen Temperatur der Erdoberflache von Ton.=288 K, ein, nachfolgend als fléichennor-

mierte Entropiedichte quantifizierter, limitierter Entropieexport von Penyr = 0.833 W+K1-m2. Héhere Entropie-
produktionen werden gespeichert, flihren zu Instabilitdten oder zur Degradation im Gesamtsystem Erde. Die
Gefahrdung oder gar der Verlust der Stabilitiit sowie der Evolutionsféhigkeit dieses htchst komplexen Okosys-
tem mit Hierarchien und Heterarchien von Zustanden und Prozessen, sind wahrscheinlich noch verhangnis-
voller als die Ubernutzung der Vorréte an nicht-regenerierbaren Ressourcen aller Art. Sie kdnnen sich u.a. im
Riickgang der Artenvielfalt, im Waldsterben, im globalen Klimawandel duern, in zunehmenden Instabilitdten
der sich durchdringenden verschiedenartigen Spharen der Erde, in extremen Abldufen natiirlicher Prozesse,
wie extremen Wetterereignissen manifestieren.



http://www.bmu.de/files/pdfs/allgemein/application/pdf/memorandum_pcf_lang_bf.pdf
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4. Inhaltliche Grundstruktur des Kolloquiums

Hauptsdchlicher Gegenstand der Vortrage sowie der gewiinschten inter- und transdisziplindren Dis-
kussionen ,theoria cum praxi et commune bonum* sind

1. derEntwicklungsstand, Ergebnisse und Erfahrungen, Notwendigkeiten, Entwicklungsprobleme
sowie die wissenschaftlich-technischen Perspektiven der effektiven Wédrmenutzung sowie der
effizienten Wérmewirtschaft als integriertes, wechselwirkendes Element der resilienten Ener-
getik unter den komplexen Bedingungen der evolutionéren Energiewende 2.0 in Deutschland.

2. das transdisziplindire wissenschaftliche und thermoékonomische Anliegen besteht darin, auf
dem fortgeschrittenen theoretischen Niveau, im Kontext mit der begrifflich vagen Wérme in
der Vielfalt ihrer Erscheinungen und Prozesse sowie den anwendungsdeterminiert breit gefd-
cherten Temperaturanforderungen das theoretische und praxisrelevante Verstandnis fir die
fundamentalen Kategorien Energie, Entropie, Exergie und Temperatur in ihren wesenseige-
nen Wechselbeziehungen zu vertiefen.
Dieses komplexe Wirkgefiige ist nur unter Informationsverlust, erheblich vereinfachend und
virtuell in separierte Elemente aufzutrennen. Davon zeugt die axiomatisierte Thermodynamik.
C. F. von Weizsacker spricht von einem ,singuldaren Rang der Thermodynamik”.
Die systemimmanente Zustandsgréfie Temperatur hat in der Natur und in den Technologien
einen in den Theorien herausstechenden und begriindbaren Stellenwert, in praxi den prozess-
bestimmenden Einfluss einer Steuerungs- und RegelungsgréfSe. Die zunachst nur elementaren
und skizzenhaften Ausfiihrungen zum zweiten Komplex sollen unter dem Diktum>>Ambitio-
niertes<<spater noch etwas spezifiziert und analysiert werden.

5. Kleiner Exkurs zur Charakterisierung der Schlisselbegriffe Komplexitat und Warme-
wirtschaft

5.1 Komplexitat und Kompliziertheit

Im Beitrag wird in mehreren inhaltlichen Zusammenhangen auf die Komplexitat der Entitdten verwie-
sen, ohne bislang diesen fundamentalen Sachverhalt angemessen zu explizieren. Aktuell wird der Be-
griff >>Komplexitit<< — selbst in der Wissenschaft — nicht nur ambige, vage, sondern sogar gegensatz-
lich gebraucht.

Der originar als mittelbares Maf} fiir die Strukturiertheit von Zeichenketten (die Quantitat der In-
formationen, die Datenmenge individueller Objekte) im Sinne von Unbestimmtheit, Zufalligkeit, nomi-
nierte Shannonsche Entropiebegriff, entspricht einer Beschreibungskomplexitdt, einer potentiellen In-
formation lyet. Noch anschaulicher formuliert, quantifiziert sie die durchschnittliche Anzahl von Ent-
scheidungen (bits), die benotigt werden, um ein Zeichen aus einer Zeichenmenge zu identifizieren
oder zu isolieren. Die Shannonsche Entropie® bezeichnet also gleichermaRBen die Unbestimmtheit einer
Wahrscheinlichkeitsverteilung als auch die Informationsmenge, die zur Aufklarung der Struktur beno-

6 C. Shannon(1948) deklarierte — adaptiv zu Sep — die (Informations)Entropie H (H — Majuskel des griechischen

Eta) informationstheoretisch als Erwartungswert des mittleren Informationsgehaltes aus dem Mapf fiir die Un-
bestimmtheit |(p)=-log2p.-=-ldp—~einer Nachricht mit der Wahrscheinlichkeit p. des diskreten Zeichens/Zustan-
des/Ereignisses. Mit der Summation von z=1 bis n resultiert fur die (technische, syntaktische) Informationsen-

tropie: H=3pz|(p)=-3pz:logap.=-3 p.*ldp. ; [H]=Bit/Zeichen.
Die statistische Thermodynamik und die Informationstheorie verwenden zwar —wegen ihres unterschiedlichen

Objektbezugs — eine andere Sprache, im Wesentlichen aber das gleiche mathematische Modell, dieselbe ma-
thematische Theorie — die Wahrscheinlichkeitstheorie.



https://de.wikipedia.org/wiki/Zeichenkette

https://de.wikipedia.org/wiki/Informationstheorie

https://de.wikipedia.org/wiki/Erwartungswert
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tigt wird. Sie korrespondiert mit dem Kolmogorowschen Komplexitéitsbegriff. Kolmogorow weist prin-
zipiell die hochste Komplexitat, dem groBRten Aufklarungsbedarf, der zufélligsten Anordnung zu. Die so
gedeutete Bezeichnung wird heute weit Gber ihr Ursprungsfeld hinausreichend, ndmlich synonym fur
Desorganisation — Fehlordnung, Unordnung bis zum Chaos — gebraucht.

Vernunftgemal reprasentiert sie die >>Kompliziertheit<< (lat. complicato, difficilis; engl. intricat),
das Verwickelte, Verworrene, das schwer Durchschaubare, das zwar einige wichtige Merkmale mit der
ganzheitlichen Komplexitat teilt, aber dennoch von ihr deutlich unterschieden ist. Kompliziertheit ent-
héalt namlich einen impliziten Komperativ, zwischen dem was notwendig ware (an Erkenntnissen, Wis-
sen, Konnen, Intellekt, Ausstattung, ...,) und dem was faktisch verflgbar ist, um das Problem, die Auf-
gaben,..., hinreichend zu charakterisieren bzw. wie gewiinscht zielgerichtet zu I6sen. Der Terminus ver-
weist infolgedessen zentral, sein Wesen pragend, auf Defizite.

Der im Beitrag (dem gegenliberstehend, relational zumindest subkontrar) benitzte Begriff der
>>Komplexitdt<< enthilt auch den Zufall, die Kontingenz, die die Notwendigkeit und die Unmadglichkeit
gleichermalfien dialektisch negiert. Um Komplexitdt zu verstehen, ist daher die stochastische Denk-
weise erforderlich, zu der die statistische Gesetzeskonzeption gehort. Gesetze dieses Typs besitzen
generell einen dynamischen und einen stochastischen Aspekt.

Die Komplexitat (lat. complexio), das Umgreifende, das aggregierte Wirkgefiige mit verschiedenen
Richtungen der ordnenden Einflussnahme und unterscheidbaren Starken der Interaktion, legiert in ers-
ter Linie die kennzeichnend hdufbaren Merkmale: Vielzahl, Vielfalt, Vielschichtigkeit, Interaktion, Ko-
operation, Verflechtung, Vernetzung der Relationen und der Systemelemente bzw. der Sub-Systeme
mit quantitativ unterschiedlichen Merkmalsauspragungen und auf diversen relationalen Niveaus cha-
rakteristischer Wertigkeit. Komplexitat konstituiert und formiert eine funktionell-strukturell organi-
sierte Gesamtheit’. Damit ist sie (in Opposition zur Kompliziertheit mit deren priagend inkludierter po-

Die beiden experimentell gestitzten Gleichungen fir die Boltzmann-Planck-Entropie: Ssp=—k*Zpi*Inpi (mit
0<pi< 1)bzw. fiir den wichtigen Spezialfall gleichwahrscheinlicher Zustidnde p1=p>=...=W; Sgp=k*InW+c

(k oder ke=1.3806-1023 J-K'* — Boltzmann-Konstante wurde aus Konventionsgriinden und c als mathematische
Konstante von M. Planck 1901 eingefiihrt) gehéren zu den fundamentalen Postulaten der statischen Theorie
der Materie, der statistischen Deutung des Zustandes sehr groRer Teilchenensembles. Die Boltzmann-Kon-
stante bewirkt, dass die statistische Entropie mit der phanomenologischen Entropie der klassischen Thermo-
dynamik kompatibel wird. pi ist die diskrete Wahrscheinlichkeit eines Mikrozustandes, wobei Y pi=1 gilt, wenn
alle i Zustande verschieden sind. Die pi stehen fir a-priori Eintrittswahrscheinlichkeiten/Auftretenswahrschein-
lichkeiten beliebiger — inhaltlich zundchst nicht weiter spezifizierter — diskreter Ereignisse/Zustdnde. Sie erfas-
sen z.B. die Wahrscheinlichkeit von Geschwindigkeits- und Energieverteilungen eines thermodynamischen Ge-
samtsystems. Die (,ungliicklich” bezeichnete) thermodynamische Wahrscheinlichkeit W=1 quantifiziert die
Anzahl der ,Komplexionen’, die die raumliche Vertauschbarkeit fir einen definierten Makrozustand der Viel-
teilchensysteme abbildet. In Bezug zur mikroskopischen Zustandssumme Zm(U,V,n) kann die statistische Ent-
ropie auch als dimensionslose extensive Grife festgelegt werden: S*=Sgp/ks =InW o S* (vgl. Kapitel 7). Metro-
logisch konsequent hat k die Einheit [k]=J-K-Stck™.

N. Wiener verband 1948 die Kategorien Information und Entropie mit Organisation und Evolution. Eine be-
stimmte Informationsmenge ist nach seiner Darstellung die negative Menge der Ublicherweise als Entropie
definierten Quantitat in vergleichbarer Situation. Damit ordnet er das negative Komplement der Entropie S,
der Umgebung, dem Beobachter zu.

Trotz aller Bedeutung und (noch gewichtiger) wegen der auRerdem divergierenden Anwendungsvielfalt gibt
es bis heute keine eindeutige, geschweige denn eine einheitliche (verallgemeinerte) Definition des mehrdeu-
tigen Begriffs Entropie, vielmehr etymologische und semantische Verwandtschaften unterschiedlicher Grade.
Das so praktizierte Entropiekonzept ist heterogen und dennoch konnektiv - letztlich rhizomorph.

7 Netzwerkarchitekturen gehéren sehr wahrscheinlich zu den allgemeinen, skaleninvarianten Struktur- und
Funktions-(Organisations-)Prinzipien natirlicher, technischer, ideeller und anderer komplexer multikompo-
nentiger Systeme.

Ihre meist selbst dynamische Elemente sind Gber permanente oder sich zeitlich andernde Beziehungen natiir-
lich bzw. synthetisch (technisch-konstruktiv) vernetzt. Wobei im Natirlichen und Kognitiven die Rhizomazitat



https://de.wikipedia.org/wiki/Zustandssumme

https://de.wikipedia.org/wiki/Dimensionslose_Gr%C3%B6%C3%9Fe

https://de.wikipedia.org/wiki/Etymologie
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tentiellen Information lns:.) zugleich ein MaRB fur die gespeicherte/aktuelle Informationsmenge gkt =lge-
pbunden, die diese Strukturen und Funktionen des Systems dynamischer Konnektivitdt in einer uneinheit-
lichen Vielfalt von Formen und Beziehungen (Mannigfaltigkeit) sichert. Potenzmengen bieten sich als
eine Form adaquater mathematischer Modelle an.

Ausfiihrlichere und systematische Erérterungen enthalt das Kapitel ,,Ambitioniertes”. Einen ldeal-
typ komplexer Organisation verkorpert der biotische Organismus. Er ist metromorph — von multivari-
ater harmonischer [System]Konstitution. Mit dem Pradikat Organismus sollen auch funktionell-struk-
turell vergleichbare abiotische (anorganische natiirliche, technische, technologische und gesellschaft-
liche Systeme bezeichnet werden. Es ist ein wesentlicher Vorzug, dass abhdngig vom zu l6senden Prob-
lem und dem verfolgten Ziel, die Natur, Technik und Gesellschaft auf verschiedenen Komplexitdtsebe-
nen und GroRenskalen untersucht, beobachtetet und verandert werden kénnen.

5.2 Warme und Warmewirtschaft
5.2.1 Warmewirtschaft

Der Terminus >>Wédrmewirtschaft<< als Oberbegriff fiir die Gesamtheit thermodynamisch begriinde-
ter 6konomischer MalRnahmen sowie technischer und technologischer Entwicklungen, nutzbare, d.h.,
arbeitsfdhige, freie, unbegrenzt wandelbare Energie rationell als thermische Energie zu verwenden und
sie ggf. einzusparen. Damit stellt sie einen Aufgaben- und Problembereich dar, dessen Zielstellung
heute gewiss treffend mit dem Begriff der Exergie (vgl. FuRnote 11) charakterisiert werden kann.

Anfang des 20. Jahrhunderts appellierte der Chemiker und Naturphilosoph Wilhelm Ostwald mit
dieser Sentenz an seine Zeitgenossen. Zu der Zeit waren die klassischen drei Hauptsatze der Thermo-
dynamik zumindest konturiert. Ostwald erwartete mit seiner Aufforderung weit mehr, als das Einspa-
ren von Energie im heutigen Sinn. Fiir ihn fungierte Energie inzwischen als eine philosophische Katego-
rie. Ostwald glaubte ableiten zu kdnnen, dass es eigentlich die Energie sei, die durchgangig das Univer-
sum formiert®, so, dass mit jeglicher, weil folgenreichen Entwertung der Arbeitsfahigkeit der Energie
auRerordentlich bedachtsam umgegangen werden musse.

Deutschland und die Welt haben kein ,Energieproblem’, sondern ein ,Exergieproblem’. Daraus fol-
gen zwei korrelierte, dem ,kategorischen Imperativ’ Kants entlehnte, wissenschaftlich und lebensprak-
tisch aktualisierte Gebote der Vernunft und der Humanitdt: Der exerget(h)ische Imperativ: ,Vergeude
keine Exergie, verwerte sie“[1912 von W. Ostwald, originar fir die Energie formuliert, (h) nach Her-
mann Scheer, 2010 adaptiert] und der 6kologische Imperativ:

»Handle so, daf8 die Wirkungen deiner Handlungen vertréglich sind mit der Permanenz echten

menschlichen Lebens auf Erden” (Hans Jonas, 1979)

Die zeitlich, raumlich und parametrisch-thermodynamisch bedarfsgerechte Bereitstellung, d.h. effizi-
ente Wandlung, Ubertragung, Speicherung und Verteilung sowie der effektive Einsatz thermischer
Energie, die haufig und vereinfacht als Wdrme bzw. Kdilte bezeichnet wird, gehdrt zu den Basis-Funkti-
onen der Energetik, Sie ist eine technisch-technologische Hauptkomponente der Energiewende. Die
Ubergreifende kapazitive und transformative Speicherung thermischer Energie bildet zudem ein es-
sentielles Element im Funktions- und Sicherungssystem der evolutiondren Energetik (vgl. Fleischer,
Mertzsch, 2015)

mehr oder minder ausgepragt wird, d.h. auf den emergenten Plateaus wirken dialektisch vereint mit unter-
schiedlicher Intensitat die Prinzipien der Konnexion und der Heterogenitat.

Natirliche Vernetzungen folgen — in biotischen, 6kologischen, sozialen und gesellschaftlichen Systemen be-
sonders charakteristisch ausgepragt — der systemimmanenten Strategie der Selbstorganisation und Selbstin-
formation. Die Selbstorganisation ist das basalste Element der Information (informare — sich bilden, formen).

Mit dem hypothetischen String-Modell, das —im Gegensatz zum Standardmodell der Teilchenphysik mit seinen
punkformigen, nulldimensionalen Objekten — die Existenz vibrierender fadenférmiger eindimensionaler Ob-
jekte als fundamentale Bausteine postuliert, die die Welt stofflich und energetisch (hell und dunkel) konstitu-
ieren, erhalt diese Vorstellung eine veranderte, allerdings noch nicht verifizierte Begriindung.
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5.2.2 Energie, thermische Energie, Warme

Der Energiebegriff wird als ein fundamentaler, die Physik strukturierender und ihre Teilgebiete
verbindender, Gber die Persistenz der Physik universalisierter, —sowohl theoretisch anspruchvoller, als
auch anschaulicher— Begriff auf seinem aktuellen Erkenntnisniveau vergleichsweise genau
charakterisiert und angewendet Der Begriff Wédrme bleibt hingegen an hinreichender logischer
Exaktheit (mit Ausnahme in der statistischen Mechanik/Physik) deutlich dahinter zurtick.

Mit dem heutigen Stand der Physik — insbesondere der Thermodynamik — ist die Energie
fundamental als Arbeits(Wirkungs)fahigkeit erklart [vgl. Fleischer, Mertzsch, 2014, S.39) Sie ist im
Raum verteilt (lokalisierbar), kann strémen, aber weder erzeugt noch vernichtet werden. Fiir die
Energie gilt ein Erhaltungssatz der Grundstruktur dZ/dt+J;=0 bzw. als lokale Bilanz (ortsfestes System
r=const. mit der Extension dV—0): (0Zy/dt)+divj,=0 mit der vektoriellen Stromdichte j fir die
energetischen ZustandsgrofRe Z=U oder H.

Im Alltagsleben, in der Technik sowie der Technologie und selbst in der phdanomenologischen
Thermodynamik Gberwiegen bei der Charakterisierung des Phdnomens Wdrme und der Verwendung
des Widrmebegriffes noch immer das intuitive Selbstversténdnis, wenig reflektierte empirische
Erfahrungen, leider auch wissenschaftlich iiberholte konventionelle Vereinbarungen und Uber-
einkiinfte.

Das gilt leider gleichermalien fiir die Energetik, womit der Transport, die Umwandlung und die Spei-
cherung der Energie unter natur- und technikwissenschaftlichen Aspekten bezeichnet sein sollen. Das
schlieBt die Solarthermie und die Photovoltaik ein.

Die in ihrem Wesen bis dato begrifflich nicht exakt erfasste — wissenschaftlich letztendlich als
Kategorie Uberfliissige, aber im Bewusstsein dennoch fest verankerte und fortwahrend reproduzierte
— Wiérme wird pragmatisch genutzt.

Die eigentlich faktisch und logisch verwobene Entwicklung des praktischen und theoretischen
Wissens Uber Phanomene und die Begriffsbildung divergieren — trotz der Moglichkeiten und der
Notwendigkeiten — hinsichtlich der Warme sowie ihrer Komposita betrachtlich.

Diese Beurteilung gilt fiir die Vielfalt der Erscheinungen und Prozesse, wie Wdrmespeicherung,
Widrmetransport, Wdrmekapazitit etc., die mit dem zu definierenden, (wenigstens interpre-
tationsbedirftigen) Begriff Warme verflochten oder immerhin korreliert sind, und die zum
fundamentalen Anliegen sowie zum Kernbestand der phdnomenologischen Thermodynamik gehéren.

,Es ist ungeheuer schwierig, den Begriff der Wdrme im Rahmen der phdnomenologischen
Thermodynamik mit einem hinreichenden MaR an logischer Exaktheit einzufiihren[...] In der
Thermodynamik bleibt es gewissermalien bei einem gefiihlsmdfigen Selbstversténdnis dieses Begriffs”
(Nolting, 1993, kursive Hervorhebungen vom Verf.: L.-G. FL.).

Ebenso wie die Temperatur hat die Warme ihren Ursprung in Sinnesempfindungen. Historisch
wurde vom ,Wdrmestoff“, von calorique” — Lavoisier, ,,matter of heat” — Joseph Black: in toto von
unwagbarer Warmesubstanz gesprochen. Sadi Carnot bemiihte noch das Caloricum, um die
Entropiestrome in seiner Kraftmaschine mit den Wasserstromen eines Wasserrades vergleichen zu
kénnen. Mehr oder minder konsequente Korrekturen und Gegenbeweise wurden jedoch bereits Ende
des 18. Jahrhunderts publiziert. (A. L. Lavoisier und M.W. Lomonossow).

Bei der theoriengeleiteten Bildung physikalischer Begriffe wirken, wie bereits angedeudet -
empirische Erfahrungen und konventionelle (férmliche) Entscheidungen (Vereinbarungen,
Ubereinkiinfte) zusammen. Die Phdnomene und deren Reflexion in Begriffen (im Inhalt und Umfang)
oder/und in Zeichen entwickeln sich gemeinsam.

»Was ein Mensch sieht, hdangt sowohl davon ab, worauf er blickt, wie davon, worauf zu sehen ihn
seine visuell-begriffliche Erfahrung gelehrt hat“(Kuhn, 1976).
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Fiir das Verstindnis des Wesens der Wirme® und der Entropie ist die Einsicht wichtig, dass die vom
ersten Hauptsatz der Physik bilanzierten Energiezufuhren an ein massekonstantes (thermodynamisch
geschlossenes) System makroskopisch betrachtet zwar ARBEIT und/oder WARME darstellen, mikrosko-
pisch — und damit ursdchlich — wahrgenommen, aber auf die Arbeit der dufSeren Krdéfte zuriickgehen,
Sie gehorchen der Mechanik nulldimensionaler Massepunkte in Massenpunktsystemen mit einge-
schrankter Bewegungsfreiheit.

Die einem ,,Punkthaufen" (Teilchenensemble) konstanter Masse und gegebener chemischer Zu-
sammensetzung zuzuschreibende makroskopische Verschiebung (d.h. eine geordnete Bewegung) ist
der ebenfalls makroskopisch als Arbeit deutbare Teil dieser mikroskopischen Arbeit.

,Die Wdrme Q ist der mittlere Wert der Summe der mikroskopischen individuellen Teilchenarbeiten
bzw. der dadurch tGbertragenen Energien zwischen dem System und seiner Umgebung. Die Warme ist
also eine Energieform und wird in Energieeinheiten gemessen” (Niedrig, 1992)

Die makroskopisch erklarte Temperatur ist ein statistischer Mittelwert, der mittleren kinetischen
(Translations)Energie des Teilchenensembles dquivalent. Die Translation der Teilchen ist jedoch nicht
der einzige mikrophysikalische Effekt, der die Temperatur andert. Zu dem Ensemble der mehr oder
minder multiplen molekularen Bewegungen mit Temperaturdnderungen zdhlen: Anregungen der
Schwingungen, der Rotation und der Spin-Systeme, die Dissoziation der Molekiile, elektronische Anre-
gungen und Umlagerungen der Atome (Reaktionen), Kernreaktionen etc..

Konzeptuell wichtig ist allein der Tatbestand, dass die Temperatur urséichlich eine teilchenbezogene
(molare) Energie 8=T-R=T-k; [B]=J-mol=G(ibbs) ist, und keinen Anspruch einer GrundgréRe besitzt.
Der wurde ihr wissenschaftsgeschichtlich allerdings folgenreich eingerdaumt wurde.

Wenn die Energie und die Entropie (nach Max Planck) als extensive Grundgréfien eingefiihrt wer-
den, definiert sich die absolute Temperatur in der metrologisch vierdimensionalen Thermodynamik
als abgeleitete GréfSe.

Die intensive Zustandsgréfse Temperatur ist phanomenologisch-thermodynamisch als Quotient von
Energie- und Entropiednderungen quantitativ erklarbar. Er legt zugleich die Skalierung der Temperatur
fest. Die Zusammenhange werden fiir einfache thermodynamische Systeme (d.h. 1:=V; L;=-p) darge-
stellt: T=(0U/AS)v,n=(0H/0S);, n

Die Temperaturskala wird demgemaR unter den angegebenen Konditionen lber den Quotienten
von Energie- und Entropiednderung bzw. (wegen p=const. technisch bevorzugt) von Enthalpie- und

° Wiirme phiinomenologische Beschreibung: exponierte Energieform, Wirkung, transiente (nicht permanente)

physikalische Prozessgréfie, Qij, Im breiten Temperaturintervall als Raumwarme, Prozesswarme, Prozesskalte,
Warmwasser, HeiBwasser genutzt, zunehmend eingesetzte Klimatisierungskalte.

Die ambivalente Wirme ist phdnomenologisch als in Systemen oder zwischen Systemen reversibel oder irre-
versibel Uberfihrte Energieform zu verstehen: dgqrev.=T-des Fiir die gesamte Entropiezufuhr gilt jedoch
T-deS=dQrev.+ T-deS=AQrev.+3Isk-demk. Sie enthdlt einen massegebundenen Anteil. Unter den Bedingungen der
Adiabasie folgt deS=0, weil dQ =0 und demx=0.

Alle Irreversibiltdten (Ausgleichsvorginge sowie dissipative Effekte) sind einer Warmezufuhr dquivalent ()
dWaiss. =T-diSxdQ.

Beide Phanomene sind demgemal mit Entropiednderungen verbunden. Fir differentielle Zeitintervalle dt gilt:
dS=deS+diS

Sind die Warmemengen auf einen Zeitpunkt bzw. zudem auf die aktive Flache bezogen, stellen sie vektorielle
Stréme bzw. Stromdichten dar. (inverse Vorzeichenkonvention) Jh=-dQ/dt; ja=-dQ/(dA-dt), wobei

jh.ges.=jh,cond.*+ jh,conv.+ jh,rad

Triebkraft: Warmetransport aufgrund von dT, AT, gradT

Modalitéten: Masseloser Transport bei der Leitung in Festkorpern (gekoppelte Molekiil-Schwingungen und
speziell Elektronenensembles in Metallen) Allgemein: Warmeleitung, -Ubergang, -durchgang, -strahlung (for-
mal phanomenologisch dem Warmetransport zugeordnet) cond.; conv.; rad.:

Warme statistische Beschreibung:

Die Wérme Q ist der mittlere Wert der Summe der mikroskopischen individuellen Teilchenarbeiten bzw. der
dadurch Gbertragenen Energien zwischen dem System und seiner Umgebung.
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Entropiednderung festgelegt. Ganz analog, wie die elektrische Spannung als Verhaltnis von elektrischer
Energie und elektrischer Ladung, so, dass es naheliegt, die extensive Entropie als thermische Ladung
zu deuten. Mit der Entropie wird die quantitative Beschreibung aller thermischen Phdanome, wie der
Warmemenge, Warmeleitung, Phaselibergange und der Vergleichprozesse fiir thermische Maschinen
nach Carnot, Joule, Clausius- Rankin etc. moglich.

Zum tatsachlichen Verstandnis der Speicherung thermischer Energien sowie der dabei auftretenden
physikalischen, technischen und technologischen Phanomene Warme/Kalte sind die nachfolgenden
Klarstellungen unentbehrlich.

Thermische Energien werden - physikalisch nicht prazise als Warme bzw. Kélte bezeichnet. Als Teil
der inneren Energie U=T-S+p-V+Zemy ist die thermische Energie (T-S) jedoch ein Energieanteil, fak-
tisch eine Energieart, eine wegunabhadngige ZustandsgroRe, die von der extensiven Entropie und der
intensiven Temperatur konstituiert wird. Das Produkt T-S dimensioniert die thermischen Speicher,
ebenso wie das mechanische Produkt p-V die Druckbehalter.

Die Warme(menge) stellt hingegen eine exponierte Energieform, eine Wirkung, eine wegabhéangige
ProzessgroRe!® — eine transiente (nicht permanente, nur wihrend der Prozessverldufe definierte)
GroRe — dar. Wirkungen, wie das subjektive ,Warmerwerden’, d.h. eigentlich, eine Temperatur-
erhéhung des Systems, gehen immer mit ,Ursachen”, z.B. der Abkihlung eines 2. Systems, mit
dissipativen Effekten etc. einher. Auch die sogenannte Klimaerwdrmung ist eine physikalisch
inkorrekte Bezeichnung der kritischen Folgen komplexer Prozesse.

Warme tritt bei der Be- und Entladung der sogenannten (sensiblen und latenten) ,Warmespeicher’
in Erscheinung. ,Kalte’ lasst sich zwanglos als ,Warmeentzug’ (und damit exakt als Entropieexport
d.S<0) bis zur Kihltemperatur T¢k<Ty unterhalb (im theoretischen Grenzfall bei) der jeweiligen Umge-
bungstemperatur Ty auffassen. In ihrer Phdnomenologie gleicht sie der Warme.

Andererseits ist die ,ambivalente Warme” ein naturgesetzliches Phanomen, das infolge der Irrever-
sibilitat natlrlicher und technischer Prozesse auftritt, Deren stets von Null verschiedenes, aber in Gren-
zen zu haltendes, zu optimierendes Ergebnis, ist praktisch einer Warmezufuhr &dquivalent ( «)
AWiss =T-d;iS dQ

Irreversible Prozesse sind entweder Dissipationsprozesse (Umwandlung geordneter Energie in ,un-
geordnete’, z. B. Reibungsvorgange, elektrische Leitung, plastische Deformation) oder Relaxationspro-
zesse (Ausgleich von Differenzen intensiver Variabler (Potentiale):AT, Ap, Ack, Apk ).

Selbst thermische Energie (T-S) wird naturgesetzlich dissipiert, unterliegt einer Degradation wenn
T—Ty strebt. Ausdruck dafiir sind die Reduzierung ihrer technischen Arbeitsfihigkeit, der Exergie'! der
Warmemenge:

10 prozessgréfSe: Physikalische GréRe zur Kennzeichnung der Art und des Betrages der wihrend eines Prozesses
zwischen dem System und der Umgebung oder zwischen zwei Teilsystemen (ibertragenen energetischen Wir-
kungen (Arbeit, Warme, Kalte, KraftstoR, stoffgebundene Energie). ProzessgroRen werden als Wirkungen (Ein-
, bzw. Auswirkungen) bezeichnet. Der Zahlenwert, der Betrag, der Gr6Re/Wirkung ist vor allem vom Weg ab-
hangig, auf dem die Systemanderung ausgefihrt/durchlaufen wird, d.h. sie sind physikalisch, technologisch
beeinflussbar. Das fiir alle ProzessgréRen als mathematisches Zeichen verwendete Diminutiv >>d<< (von la-
teinisch deminuere ,verringern, vermindern®) driickt (im Unterschied zur infinitesimalen Anderung >>d<<,
dem totalen Differential oder der partiellen Anderung >> d<<) eine infinitesimale Menge (ein kleine Portion)
aus. Bei der Integration langs des Weges 1 —2 resultiert die endliche Menge, z.B. aus der Integration von
dQ— Q2.

Exergie — (e&-cpyov) arbeitsfdhige (freie, unbeschrénkt wandelbare) Energie von Systempaaren, Ganzheiten
E={2,2U}, unter reversiblen (quasistatischen) Bedingungen beim Potenzialausgleich intensiver ZustandsgroRRen

11

(l"j:T, p, W) zwischen einem ,Kernsystem“ X (Teilsystem unterschiedlichster physikalischer und chemischer
Struktur)und dem mit ihm stofflich, energetisch, informationell interagierenden Referenzsystem z, (einem

Reservoir quasi unendlicher Extension bzw. einer Umgebung mit festliegenden — natirliche Umgebung — oder
zweckmalig festgelegten — Modellumgebung — intensiven Parametern l"j JSeonst: T, p, W, ). maximal ge-

winnbare bzw. beim Potenzialaufbau minimal aufzuwendende technische Arbeit. Die Exergie verbindet als ein
Qualitédtsmaf der Energien den 1. und 2. Hauptsatz der Physik.



https://de.wikipedia.org/wiki/Latein

https://de.wikipedia.org/wiki/Latein
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dEq)=(1-T/Tuy)-dQrev.=(T-Tu)-dS bzw. der Exergiestromdichte je,therm.=(1-Tu/T)-jn und deren Transforma-
tion in Anergie: dB(q=(T/Tu)-dQrev.=Tu-dS bzw. die Anergiestromdichte ju,therm.=(Tu/T) jn

Das Alphaprivativum vor dem lateinischen ergon (Arbeit) negiert die Arbeitsfahigkeit. Die Anergie ist
generell der nicht arbeitsfahige (nicht frei/beliebig wandelbarer) Teil einer Energieform oder eines
Energieanteils. Obwohl die Anergie keine technische Arbeitsfahigkeit besitzt, kommt ihr als ,,gebunde-
ner Energie" ein thermodynamischer Wert, eine Brauchbarkeit (ein Gebrauchswert) zu. Auf eine Zu-
standsanderung bezogen und dementsprechend integriert, folgt fiir die Anergiedifferenz:
B,-B1=Tu(S;-S1)Anergien lassen sich fir alle Energieanteile und Energieformen ausweisen, die nicht
(wie z.B. elektrische oder kinetische Energie) reine Exergien sind, also zumindest theoretisch vollstan-
dig in jede beliebige andere Energie transformiert werden kdnnen.

Die Aussagen fiir die infinitesimale Wdrmemenge dQ.., folgen unter der Bedingung der Reversibili-
tat: diS=0, d.h. d.S=dS aus der Bilanz fiir den differentiellen Zeitbereich dt:
dQrev.=(1-Tu /T)-dQrev.+(Tu /T)-dQuey.=T-dS

Die generalisierte Bilanz, die das Energie- und das Entropieprinzip vereint, lautet:
Energie(differenz)= Exergie+Anergie(differenz).

Anergien und Energien sind bis auf eine additive Konstante bestimmt. Der Nullpunkt der Exergieskala
hingegen ist mit den Umgebungsbedingungen Ty, pu und uw eindeutig fixiert.

Metaphorische vergleicht der Schweizer Astrophysiker (Gaswolken) und Meteorologe (graue Atmo-
sphére) Robert Emden (1862-1940) die beiden fundamentalen GroBen, die Erhaltungsgréfie Gesam-
tenergie und die Nicht-Erhaltungsgréfse Entropie, hinsichtlich ihrer Rolle in der riesigen Naturfabrik
sehr treffend mit einem Buchhalter, der lediglich Soll und Haben ins Gleichgewicht bringt, und dem
Direktor, der die Art und den Ablauf des ganzen Geschéaftsganges vorschreibt. Der Beitrag akzentuiert
das dialektische Wechselspiel von Energie und Entropie als ,competitors’. Sie werden in ihrer Einheit
sowie Vielfalt charakterisiert und mit der Exergie logisch zu einer Triade verflochten. Der Vorrang der
Entropie iber die Energie gilt a fortiori.

Reversibilitat impliziert, dass die technische Arbeit maximal gewinnbar, bzw. minimal aufzuwen-
den ist. Die angefihrten mathematischen Beziehungen verdeutlichen zugleich den Unterschied zwi-
schen den differentiellen Anderungen (dS, dE, dB) sowie den infinitesimalen Mengen, Diminutiven, wie
erev., des, d|s

Die exergetische Betrachtungsweise und Exergiebilanzen sind fir die thermische Energie vorziiglich
geeignete, notwendige und aussagestarke Instrumentarien. Das betrifft besonders fiir die Nutzener-
gien Raumwarme, Prozesswarme, Prozesskalte und die Klimatisierungskalte mit ihrem anwendungsty-
pischen Temperaturunterschieden zu.

Exergie = Energie(differenz) — Anergie(differenz)
Exergien lassen sich flir verschiedene thermodynamische Potentiale ableiten. So als Exergie der Enthalpie
H:=U+p V reiner Stoffe E=(H-HU) —TU-(S-SU).

Aus der fundamentalen inneren Energie U=T-S+ p-V + 2y, -my resultiert die Motivity (Mo):
dMo=(T—TU)-dS—(p—pU)-dV+Z(uk—ukru)-dmk

Exergien sind fundamentale natur- und technikwissenschaftliche, mit 6konomischen Kategorien kombinier-
bare ZustandsgroRe 2.Art (totale Differentiale).
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Abb.1: Exergie einer endlichen Widrmemenge Qa2 in Abhéngigkeit von der Temperatur ihrer reversiblen Ubertra-
gung. Referenztemperatur Tu=293,15 K. [Eigene Darstellung]

Die Graphik verdeutlicht mit ihren beiden, farblich unterschiedenen Asten, dass die gleiche Tempera-

turdifferenz AT=const. unterhalb Ty einer gréRBeren Exergie entspricht als oberhalb Ty. (Kalte ist wert-
voller als Warme).

6. Technisch-technologische Aspekte der Nutzung thermischer Energien

6.1 Thermodynamische Qualitat und Mengen

Thermische Energien werden technologisch mit substantiellen Energietrdagern in allen (aus verfahrens-
technischen Griinden dominierend aber fluiden, in der Mehrheit flissigen [I] und/oder gasférmigen
[v]) Aggregatszustinden in einem qualitdtsbestimmenden, breiten Temperaturintervall eingesetzt.
Das sind u.a. Warmwasser, Heifswasser (9>60°C), Dampf, Raumwdrme, Prozesswdrme, Prozesskdlte
und zunehmend Klimatisierungskdilte.

Die anwendungsdeterminierten Temperaturanforderungen Uberstreichen einen grolRen Tempera-
turbereich und sind zudem in den anwendungstechnischen Energiemengen differenziert.
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Abb.2: Anteile von Industriesektoren/Produktgruppen (Bedarfstrigern) Deutschlands an der Prozesswdrme in de-
finierten Temperaturbereichen (in TWh =3,6 PJ) [Quelle: Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft, Miinchen,1994]
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In der integralen Gesamtebene (Integrale Bilanz) werden die qualitativen und quantitativen Gegeben-
heiten mit wenigen Angaben skizziert.

Der Primdrenergieverbrauch umfasste in Deutschland im Mittel der jingsten 3—4 Jahren ca. 3.850
TWh/13.860 PJ. Die zur Erzeugung aller Gebrauchs(End-)energien energetisch genutzte Priméarener-
giemenge betrug ca. 3.550 TWh/12.780 PJ (n,; =0.677) 1.830 TWh Primérenergie (47,5%) wurden auf-
gewendet um 1.499 TWh Warme zu erzeugen. Damit entfielen von den 2.402 TWh/8.6475 PJ 62% des
EEV auf thermische Energie. Zur leichteren gedanklichen Einordnung kann die Beziehung
1PJ=10%)=278 GWh dienen.

Die Verluste bei der Umwandlung von Primar- zu thermischer Nutzenergie sind mit n,=0.82 deutlich
geringer als niges. und insbesondere im Vergleich zur Stromproduktion aus fossilen Energietragern.

Bei der Bereitstellung entstanden ungefdahr 45 % der energiebedingten CO,-Emissionen, deren
Hohe generell als wichtigster Indikator fir die Umweltvertraglichkeit gilt, bei der Warmeerzeugung
und -nutzung. Im Hinblick auf das Kriterium Umweltvertréiglichkeit im Sinne reduzierter CO,-Emissio-
nen kann der Warmesektor keine Erfolge vorweisen.

Die Verbrennung fossiler Brennstoffe ist in Deutschland mit tGber 84,5 % die bedeutendste Quelle
von Treibhausgas-Emissionen.

Bezliglich der Wirtschaftlichkeit bzw. Bezahlbarkeit der Warmeerzeugung verzeichneten die ver-
gangenen Jahre ebenfalls eine negative Entwicklung. Sowohl fiir die privaten Haushalte als auch fiir
die Industrie sind die Warmekosten in der Tendenz deutlich angestiegen. Zu einem grof3en Teil resul-
tierte die seit 2000 beobachtbare Preissteigerung aus den fiir die Warmebereitstellung relevanten Pri-
marenergietragern. In der Zusammensetzung der Gesamtkosten wird deutlich, dass die Brennstoffkos-
ten den grofRten Anteil haben, gefolgt von den Investitionskosten. Die sonstigen Betriebskosten spielen
demgegeniiber eine eher untergeordnete Rolle. Im Jahr 2014 entstanden bei der Warmeerzeugung
Gesamtkosten von rd. 118 Mrd. €, also 0.0837 €/kWh.

Im Referenzszenario fiir die Entwicklung des Warmesektor werden fiir 2050 Steigerungen um rd.
13,5 % auf 134 Mrd. € angegeben, dabei wird der Bedarf 2050 um ca. 17 % auf 1.167 TWh sinken.

Die Zielenergien der zweiten Stufe in der Energiewandlungskette (mit dem Wirkungsgrad nu) sind
prozesswirksame Nutzenergien: kinetische Energie, elektromagnetische Strahlung (darunter sichtbares
Licht), verschiedenartige thermische Energie (Kalte als Sonderfall Tk<Ty), in unterschiedlichen Mengen
mit stark divergierenden anwendungsdeterminierten Temperaturanforderungen T und lokalen T-Ma-
xima besonders im industriellen Nutzungsspektrum (vgl. Abb. 3 und 5).

Die Endenergie fiir thermische Nutzanwendungen wird zu einem groBen Teil unmittelbar tGber die
Verbrennung von Primarenergietragern erzeugt oder ist Koppelprodukt der Stromerzeugung. Einen
Teil der Warmeerzeugung Gibernehmen zentrale Heizkraftwerke. Elektroenergie wird dezentral einge-
setzt.

Wichtigste Energietrager zur Warmeerzeugung waren 2013 Erdgas (43 %), Steinkohle (26 %) und
Abfall (14 %). Die Netzbetreiber stellten rund 169 TWh Warme zur Verfligung - 2,2 % mehr als im Vor-
jahr.

Die Nutzungsstruktur der Energietrager hat sich in den letzten Jahren verandert.

Der Erdgas-Anteil betrug 2008 52 %. Der Anteil der EET (Erneuerbaren Energien = Einkommense-
nergien) verdoppelte sich im selben Zeitraum. Den EET kommt in der Warmewirtschaft bisher eine
deutlich geringere Bedeutung als im Strombereich zu. Es ist notwendig, die bisherige Strategie zur Er-
reichung der CO,-Reduktionsziele im Warmesektor konsequent zu dandern.

Es ist ein Gebot der 6konomischen und 6kologischen Vernunft, Strom und Warme technisch-tech-
nologisch ,zusammen zu denken’ ,hybride Nutzungsstrategien, Sektorenkopplung und Flexibilisie-
rungstechnologien einzusetzen.

Hinzu kommt, dass der noch effektiver zu gestaltenden ,intelligenten Warmewirtschaft’ im Gesamt-
system — z.B. beim Lastausgleich und der Energiespeicherung — eine maligeblich steuernde und re-
gelnde Funktion zukommt. Deren Stellenwert steigt mit dem Anteil der Einkommensenergietrager in
der Energetik. (Zu Einzelheiten vergleiche Fleischer, Mertzsch, 2015).

6.2 Zwischenresiimees



http://www.umweltbundesamt.de/service/glossar/t?tag=Treibhausgas#alphabar
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Die Warmebereitstellung/Warmewirtschaft ist fiir die Umsetzung der Energiewende von gravierender,
mitentscheidender Bedeutung und, sie ist fossil (im doppelten Sinn).

Exergetische Analysen belegen, dass ,Warme‘ in Deutschland gegenwartig zu verschwenderisch ge-
wonnen und ebenso angewendet wird.

Der zumindest interimistische Einsatz von Strom aus Einkommensenergien zur Bereitstellung ande-
rer Gebrauchsenergien, wie Warme und Gas, kann die Energiewende auch in den anderen Sektoren
der Energetik voranbringen. Insbesondere die nicht ginzlich vermeidbaren Uberschussmengen an
Elektroenergie, die aus der Divergenz der naturabhdngigen Stromerzeugung und der zeitabhangigen
Bedarfsbilanz resultieren, lassen sich nutzen, um in anderen Sektoren den Einsatz fossiler Energien zu
reduzieren. Diese sogenannte Sektorenkopplung ist nur aus gesamtenergetischer Bilanz-Perspektive
und wegen des Fehlens effektiver Speichertechnologien vertretbar. Gegenwartig und in der nahen Zu-
kunft sind zwei Technologien praferiert: Das Prinzip "Power-to-Gas" nutzt die Elektrolyse mit Elektro-
energie (Power) aus Einkommensenergietrdagern zur Produktion von Wasserstoff, der sich nicht nurim
Verkehrswesen einsetzen lasst. Power-to-Heat-Technologien ermoglichen die partielle Substitution
fossiler Energietragern, wie Ol und Gas, bei der Wédrmebereitstellung - vor allem in héheren Tempera-
turbereichen - und die exergetische ,Veredlung” thermischer Energie mit Warmepumpen. Zudem sind
Effizienz steigernde Kombinationen mit Warmespeichern nutzbar.

6.3 Ein spezifischer Blick auf den signifikanten Industriesektor und andere Bedarfstrager — Fak-
ten und Wertungen

Rund 75% des Nutzenergieverbrauchs (2014 ca. 523 TWh=1882 PJ) der deutschen Industrie werden
als thermische Energieformen (Warme/Kilte), allein 65 % als Prozesswarme in einem sehr breiten
Temperaturintervall bis zum Extremum von ca. 1800°C, eingesetzt.

100% “pmm ‘
B PW > 1000°C
90% )
= PW 500-1000°C
80% | &P 100-500°C .
[1PW < 100°C
70% | L RW/WW (<100°C) ' K
60% -2l
50% ‘
40% |
30% -
20% \
| =
10% ‘ ‘ [ |
i ‘ ‘ L
00% I
= @ [ - T v K 2 2 N o w
5 3 8% 8¢ ¢ ¥z £ %8 £ £ % ¢
= = ¥y 3 3
: §% @ 3 B3 2 3E § & A
w 4§55 2§ g3 = 3J £ 5 4
S € & £:8 ® o 5 u 2 ®
&= [ O a © w 1] @
L2 u z - (] b3
c

Abb.3: Temperaturstruktur der skalierten Prozesswdrme (PW), Raumwdrme (RW) und des Warmwassers (WW)
ausgewdbhlter Industriesektoren (Bedarfstréger) Deutschlands [Quelle: DLR Stuttgart 2016 http://www.dIr.dePortaldata

Da lediglich 82 TWh NE als Fern- und Einkommenswarme in der gesamten NE-Bilanz ausgewiesen sind,
mussen ca. 441 TWh direkt in Verbrennungsprozessen mit CO,-und NOx-Emissionen gewonnen bzw.
als Strom (reine Exergie) eingesetzt werden.

Um den Priméarenergieverbrauch nachhaltig wirksam zu senken, bedarf es des effektiven Einsatzes
aller —besonders jedoch der hochexergetischen —thermischen Energieformen sowie der weitergehen-
den und effizienteren Erschliefung derartiger Abwarmepotenziale.

Deutschland verfiigt derzeit Gber 18 Mio Wohngebaude und 40 Mio Wohneinheiten (Neubauquote
2008 0.53%) Die privaten Haushalte bendtigen seit 1990 mehr End-(Gebrauchs-) Energie: EEV 2014
615 TWh. Die Raumwdrme macht gegenwartig ca. drei Viertel des Energieverbrauchs in Haushalten
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aus, da Uber die Jahre unter anderem die zu beheizende Wohnflache zugenommen hat. Erdgas und
Heiz6l weisen in dem Sektor den hochsten Verbrauch auf, erneuerbare Warme und Fernwarme wer-
den jlingst verstarkt eingesetzt.

Im Sektor Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD) ist der EEV seit 1990 zuriickgegangen - 2014
361 TWh. Der vom Heizverhalten determinierte Raumwarmebedarf hat einen Anteil von ca. 50% am
Endenergieverbrauch. Uberdies ist der Stromanteil — relativ gesehen —am héchsten. Das resultiert aus
dem ausgepragtem Einsatz fur die Beleuchtung und dem Bedarf an mechanischer Energie.

Sektoren Indust- Haus- GHD Verkehr | SET (Zeile)

rie halte absolut

Energietrég 17 TWh &

TWh sonstige
ET, 2,4%

Fernwdrme 52/697 42/615 15/361 0 109/2402
7,46 % 6,83% 4,16%

Einkommenswdrme 30/697 75/615 20/361 32/730 157/2402
4,30% 12,2% 5,54% 4,38%

Vermoégensenergietrd- 374/697 | 368/615 183/361 | 686/730 | 1611/2402
ger 53,66% 59,84% 50,69% 93,97%
(Brenn-&Treibstoffe -
s,Lv)

Strom (inclusive EET) 224/697 | 130/615 143/361 | 12/730 509/2402
32,14 21,14% 39,61% 1,64%

2ET

sektoral

(Spalte)

Abb.4: Gebrauchs(End-)energieverbrauch nach Sektoren und Energietrdgern(ET), Deutschland 2014 (EEV absolut
in TWh und relativ in %) [Quelle: Eigene Darstellung, Daten AGEB, vorlédufige Angaben 04/2015,]

Warum die Warmebereitstellung so signifikant auf das Emissionsproblem wirkt, zeigt ein Blick auf die
Uberwiegenden Beheizungsarten im Gebdudesektor: Gas: 49%, Heizol: 30%, Kohle 1%, Fernwarme le-
diglich 13%, Strom 4%, Holz als Einkommensenergietrager 3%. 80% der Energietrager sind Vermo-
gensenergien mit zwar differenten, dennoch hohen CO,-Emissionen. Die etwas glinstigere Situation
beim Gaseinsatz wird zumeist Gberschatzt, weil alle Aufwendungen fir die Gasbereitstellung aus
publizierten Bilanzen ausgeklammert werden.

2015 wurden 18,73 Millionen Wohngebaude (allein 12,3 Millionen mit einer einzelnen Wohnung) mit
insgesamt ca. 40 Millionen Wohneinheiten bei einer geringen Neubauquote (2012: 0.5%) genutzt, so
dass mit dem Neubau kein wesentlicher — zumal qualitativer — Wandel eintritt.

Den Haushalten kommt bei der Verbesserung der CO>-Bilanz fir Raumwdrme (insbesondere iber
die Senkung des Raumwarmebedarfs fir ein gesundes Raumklima, beim intelligenten Heizungs-Lif-
tungs-Verhalten, den optimalen Heizkorperflichen und Heizkérperanordnungen, einer koordinierten
Heizungshydraulik, intelligenten Reglern an den Heizkdrper sowie der optimierten Gebdudedammung)
und der Industrie fiir Prozesswérme bzw. -kdlte Gber optimale Temperaturregime, hohere Effektivitat,
steigende exergetische Effizienz des Einsatzes thermischer Energie und der adaptierten Abwarmenut-
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zung eine Schlisselrolle zu. Nicht zuletzt aufgrund einer zu erwartenden Steigerung der Wertschop-
fung in der Volkswirtschaft lasst sich die Reduzierung der CO,-Belastung bei der industriellen Prozess-
warme wesentlich schwerer realisieren.

Die Industrie bendtigt fir die Erzeugung von Prozesswadrme ein auffallend breit gefachertes Tem-
peraturintervall bis ca. 1800K. Das ist ein gravierender qualitativer Unterschied zu der, in privaten
Haushalten vorzugsweise genutzten Niedertemperaturwarme mit 6 <100°C.

Die Daten der Abbildung 5 beziehen sich auf die Mengen thermischer Energie im angegeben Tem-
peraturintervall in Petajoule/Jahr. Der Carnotfaktor charakterisiert die Qualitat der, bei T reversibel
Ubertragenen/bereitgestellten Warmemenge Qu,, deren Exergie Eq=(1-Tu/T)-Qu. Bei irreversibler ther-
mischer Ankopplung des endoreversiblen Kernsystems 5 im wechselwirkenden Systemverbund an die
Umgebung mit Ty=293,15 K=const. resultiert der Curzon-Ahlborn-Faktor nca fliir den maximalem Ar-
beits-output: nea=(1- [Tu/T]¥?)

Technologisches Menge (Nutzungen) Carnotfaktor nc Cu-Ahlbornfaktor nca
Temperaturintervall | thermischer Energie (Bezugstempera- | (Bezugstemperatur)
tur)
280 PJ/a (diverse in-
. dustrielle 0,217 (Tos)
100- 200°¢ und gewerbliche Be- 0,36 (Tos)
triebe)
151 PJ/a (chemische
800 - 900 °C Industrie, Steine/Er- 0,73 (Tm) 0,481 (Tm)
den...)
396 PJ/a (Stahl/Eisen,
1400 - 1500 °C NE-Metalle, Steine/Er- 0,82 (Tm) 0,588 (Tm)

den, Keramik,...)

Abb. 5: Lokale Temperaturmaxima und thermodynamische Gegebenheiten beim technologischen Einsatz thermi-
scher Energie in Deutschland.

Thermische Wirkungsgrade fiir Carnot-Prozesse und flr Curzon-Ahlborn-Prozesse: Qualitat/Effizienz
der bei T Ubertragenen/ bereitgestellten Warmemenge Qi>. Tos.— obere Temperatur des Temperatu-
rintervalls , T, — arithmetisches Mittel des Temperaturintervalls. Zur Erinnerung: 1PJ=10%°)=278 GWh
oder 17TWh=3.6 PJ.

Die lokalen Temperaturmaxima unter den thermodynamischen Gegebenheiten des technologi-
schen Einsatzes thermischer Energie bieten mit Eq= nc-Qiz bzw. fur

Eca=nca-Quz Hinweise auf potente Quellen der Abwdrmenutzung, wie der ,Abwarmeverstromung’,
der thermischen Regeneration und den effektiven Einsatzmoglichkeiten fir Warmepumpen. Ab-
warme-Mengen kénnen wirtschaftlich effizient in Prozesse integriert werden, die Warme direkt oder
indirekt erfordern. Die Verwendung unvermeidbarer, vor allem ,konzentrierter Abwarme’ aus indust-
riellen Prozessen im Hochtemperaturbereich, im Unternehmen selbst, besitzt ein aulRerordentlich ho-
hes Energieeinsparungs-Potential. Das zeitigt nicht nur lokal positive 6kologische Effekte, es hat letzt-
lich systemische 6kologische Auswirkungen.

Die Koppelproduktionen (z.B. KWK) und die regenerative Warmenutzung erweisen sich als effizienz-
und rentabilitatssteigernde Verfahrensprinzipien.

Auch die von der Energiewende zumindest beglinstigte, wenn nicht sogar faktisch aufgedréangte,
aufkommensnahe Warmeversorgung mit Fern- und Nahwarmesystemen fihrt zur deutlichen ther-
modkonomischen Effizienzsteigerung und zur gesellschaftlich gewichtigen Ressourcenschonung.

6.4 Einige Anmerkungen zur Deckungsbilanz

Endenergie fir thermische Nutzanwendungenn wird zu einem groBen Teil unmittelbar (ber die
Verbrennung von Primarenergietragern erzeugt oder als Abwarme der Stromerzeugung nutzbar
gemacht. Dariber hinaus erfolgt ein Teil der Warmeerzeugung durch zentrale Heizkraftwerke oder
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dezentral Gber Strom. Strom steht grundsatzlich erst nach der Umwandlung von Primarenergie in
Kraftwerken oder andere Techologien, wie Photovoltaik, Windenergetik etc., als Endenergie zur
Verfligung. Dem Einsatz von Einkommensenergietrdgern (EET, Erneuerbaren Energietréigern) kommt
bisher eine deutlich geringere Bedeutung als im Strombereich. EET-Anteil am Bruttostromverbrauch
2000: 6,2 %, 2013: 25,4 %

Nach dem Referenzszenario, das die heutige Entwicklung fir den Warmesektor fortschreibt, wird
die Warmeerzeugung von rd. 1.410 TWh im Jahre 2014 um rd. 17 % auf ca. 1.167 TWh im Jahre 2050
sinken. Hieraus soll eine CO; -Emissionen in Hohe von 230 Millionen Tonnen resultieren, was gegen-
Gber 1990 einer Reduktion um ca. 50 % entsprache. Dazu muss der Anteil der thermisch genutzten
Wind- und Solarenergie in kurzer Zeit stark erhoht werden.

In Deutschland wurden im Jahr 2013 rund 169 Terawattstunden (TWh) 608,4 PJ Warme von Netz-
betreibern zur Verfliigung gestellt - 2,2 % mehr als im Vorjahr.

Das Statistische Bundesamt (Destatis) gibt in der Warmeversorgungsstatistik an, dass davon 157
TWh im Inland verblieben. 12 TWh (7 %) waren Ubertragungs-verluste.

An die Letztverbraucher, d.h. prozesswirksam, wurden im Jahr 2013 von den Netzbetreibern ca.
128 TWh Warme abgegeben. 42 % davon gingen an die Industrie, 40 % an private Haushalte und wei-
tere 18% an sonstige Letztverbraucher.

Das in der Uberblicksbetrachtung der Energiewende im Hinblick auf das Kriterium Umweltvertrag-
lichkeit im Sinne von reduzierten CO,-Emissionen im Warmesektor keine Erfolge vorweisen kann, hat
mehrere Griinde.

Zum Ersten befindet sich der Warmesektor insgesamt noch nicht auf einem Pfad sinkender Ener-
gieverbrdauche. Zwar wurden beispielsweise SanierungsmalRnahmen an Gebauden mit einer Sanie-
rungsrate von ca. 1 % durchgefiihrt, die von der Bundesregierung anvisierte Zielmarke betrug aber
2 %. Dieser tendenziellen Verbesserung stand eine gestiegene Gesamtwohnflache in Deutschland ge-
geniber.

Bei der bisherigen Intensitadt fand — bei der zudem umstrittenen, mit priifbaren Fakten zu belegen-
den Sanierung — keine umfassende MalRnahme statt. Bei einem GroRteil der sanierten Gebaude fehlte
die Sanierungstiefe, d.h. es wurden nur EinzelmaRnahmen oder wenige Schritte gleichzeitig ausge-
flhrt.

Zum anderen werden rd. 93 % der zentralen Warmeerzeuger nach wie vor mit fossilen Energietra-
gern betrieben. Die fossile Energietrager nutzende Technik betrifft u.a. zu 43 % Gaskessel (Heizwert),
26 % Olkessel (Heizwert), 20 % Gasbrennwertkessel und 3 % Olbrennwertkessel.

Bezliglich der CO,-Ziele konnte eine intensivere Nutzung der effizienteren Brennwerttechnik noch
nicht in ausreichendem MaRe erreicht werden. Warmepumpen wurden zdgerlich eingesetzt. Uberdies
existieren erhebliche Optimierungspotenziale bei der Nutzung der Kraft-Warme-Koppelung (KWK) und
beim verstarkten Einsatz von Nah- und Fernwarme. In der Regel lasst sich die Nahwarmeversorgung
ohne aufwandige und langwierige Planungsverfahren ausbauen und birgt im Vergleich zu groSen KWK-
Anlagen mit Fernwarmenetzen geringe wirtschaftliche Risiken. Weil auch die CO,-Belastung bei der
Stromerzeugung in jlingster Zeit eine negative Entwicklung aufwies, wirkte sich dies auch auf den Teil
der Warmeerzeugung aus, der (iber den Stromeinsatz realisiert wurde.
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Anteil erneuerbarer Energien am B brauch und am Bruttoendenergieverbrauch*
Prozent
60
50 — — - - g
- -«
o .-
40 -
H.. [}
515 L =
30 R T e P o
m

2000 2005 2010 2015 2020** 2025 2030

Al dee

o Berechrat Quatle: Busdemmisistaciors fa Wirticha® and Baerghe aaf Basis AGLE. Sexd
** Quale Titwerte: Saerpiekonoast 2310 und K56 2016, wetare: Ansel am Rrstizatrommserbrach 2035 55 66, Zerreihan 1e Errowickars dar scawsacbaes Erecgen 12 Destachiand

Abb.6: Entwicklung der %-Anteile der Einkommensenergietréiger (Mix) am Brutto-Stromverbrauch und am
gesamten Brutto-Nutzenergieverbrauch (Bruttoendenergieverbrauch)

Im Jahr 2015 deckten Einkommensenergien in Deutschland mehr als 31 Prozent des Stromverbrauchs.
Ihr Anteil am gesamten Endenergieverbrauch lag aber (beispielsweise im ersten Quartal 2016) bei nur
13,4 Prozent. Ein wesentlicher Grund: im Gegensatz zum Strombereich sind die Warme- und die Kal-
teerzeugung in Haushalten und Unternehmen sowie weitgehend beim Verkehr heute noch im doppel-
ten Wortsinn fossil. Seit 2010 liegen — zudem mit steigenden Raten —die Anteile beim Strom (iber dem
extrapolierten Szenario. Die , Stromwende” wurde mit nur bedingt plausiblen Aktionen und Kalkilen
sowie wechselnden Intentionen ,gepusht’.Von hinreichend begriindeten Strategien zu sprechen trifft
die Situation nicht.

Das nachfolgende Szenario Abb. 8 fiir die Elektroenergieerzeugung demonstriert die zeitliche
Entwicklung der installierten Leistungen und die hoffnungstragenden Qellen im EET-Mix: Wind
onshore, Wind offshore, Photovoltaik, Biomasse, Wasserkraft, Geothermie.

Elektrizitatserzeugung
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Ausbau der Elektrizititserzeugungskapazititen fiir den Ubergang zu einer vollstén-
dig regenerativen Stromversorgung im Jahr 2050 (Szenario 2.1.a)

Quelle: Sachverstindigenrat fiir Umweltfragen (SRU): Wege zur 100 % erneuerbaren Stromversorgung,
Kurzfassung fiir Entscheidungstréger. Berlin: 2011

Abb.7: Szenario fiir die Elektroenergieerzeugung



http://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/384/bilder/12-energiewirtschaft_ener-04_erneuerbare-energien_abbildung_fuer-cms_0.png
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Mit Blick auf die gewichtige Bedeutung des Warmesektors fiir die Energiewende erscheint es dringend
geboten, die bisherige Strategie zur Erreichung der CO,-Reduktionsziele sowie der sachlich erwogenen
Effektivitat im Warmesektor mit weiterfilhrenden Konzepten, auch Alternativszenarien (Stromszena-
rio, Gas- und KWK-Szenario, Bio-Szenario etc.) unter konsequenter Berlicksichtigung der Kostenstruk-
turen zu untersuchen, zu komplettieren und ggf. schliissig zu andern. Im Hinblick auf die Erreichung
der CO;-Ziele spricht, mittel- bis langfristig manches dafiir, unter bestimmten Umstanden — gegen die
singuldre ,thermodynamische Vernunft’—auch Strom zur Warmeerzeugung einzusetzen. Langerfristig,
Uber das Jahr 2050 hinaus, wirde sich der Einsatz aus Einkommensenergietragern erzeugten Stroms
zur Warmebereitstellung mit groRer Wahrscheinlichkeit positiv in der Gesamtbilanz auswirken.

7. Ambitioniertes zur Entropie

,Der zweite Hauptsatz ist fir die Naturwissenschaft, was Shakespeare fiir die Literatur ist. Und wie
Shakespeares Dramen zeigt er, dass Chaos die Natur der Dinge und Ordnung ein hart erkdmpftes Gut
ist“( Pinker 2017, Hervorhebung der Verf. L.-G. Fleischer). Victor Hugo behauptet in den "Elenden" so-
gar: ,Die groRen Zufélle sind das Gesetz. Die Ordnung kann nicht auf sie verzichten” (Hugo 2006).

,Sobald die Tatsache erkannt war, dass Warme nicht ein unsichtbares Fluidum ist, sondern aus der
Bewegung von Molekiilen resultiert, nahm eine allgemeinere, statistische Variante des zweiten Haupt-
satzes Gestalt an. Ordnung konnte nun anhand der Gesamtheit mikroskopisch unterschiedlicher Zu-
stande eines Systems beschrieben werden; und unter diesen moglichen Zustanden machen diejenigen,
die wir als nitzlich definieren, eine hauchdiinne Tranche aus, wahrend die ungeordneten oder nutzlo-
sen Zustande die grolRe Mehrheit darstellen” (Pinker, 2017)

Die Bildung, der Erhalt, die evolutionare und radikale Veranderung von funktionstragenden Struk-
turen gehort historisch und aktuell zu den herausragenden Motivationen und Problemen der For-
schung und Entwicklung in den Natur- und Technikwissenschaften.

In einem, an Beispielen der Rheologie unterschiedlicher viskoelastischer Biopolymere mit struktur-
bildenden Sol-Gel-Ubergingen — mit einem leistungsstarken Bewertungssystem aus formal generell
dimensionslosen GréRen — verifizierten Ensemble, fungiert die dimensionslose Entropie $*:=-Inf als Zu-
fallsvariable.(Vgl. Abb.8 und 9)

f bemisst den ,,dimensionslosen Abstand” zum thermodynamischen Gleichgewicht: S¥ — oo zeitigt
f—0 bzw. f*—1. Funktionell-strukturell begriffen, stellt f einen normierten Strukturfaktor mit dem
Wertebereich 0 <f< 1, einen Ordnungsgrad, Strukturierungsgrad, in bestimmten Kontexten auch einen
energetischen Wirkungsgrad, dar. Die komplementire GroRe f*(S#)=1-f(S*) bildet einen normierten
Dissipationsfaktor (Degradationsgrad, energetischen Wirkungsgrad) mit dem Wertebereich 0 < f*< 1.
f*(S*)=1-exp(-S*)=Fs(S*) ist offenkundig die kumulative Verteilungsfunktion Fs(S*) der Wahrscheinlich-
keitsdichte fs(S) einer exponentiell verteilten dimensionslosen Eigenschaft f (vgl. Naue/Barwolff 1992)
Fir sie gilt: fs(S*)=A e ®S" mit $*>0; Erwartungswert: 1/A; Median: In2/A, A=1 begriindet keine prinzipi-
elle Einschrankung.

Es folgt f(S¥)+f*(S*)=1. Im Unterschied zu f* ist die Inverse 1/f(S*)=D(isorder)!? ein, die Unord-
nung/Fehlordnung quantifizierender Desorganisations-, Kompliziertheitsgrad. Auf diesen wesentli-
chen Tatbestand sei ausdriicklich hingewiesen.

Zum konsistenten physikalisch-mathematischen Modellsystem gehéren die Shannonsche Informa-
tionsentropie, eine Beschreibungskomplexitit®® lyet,: Ot =-f+In(f)=S*exp(-S*)=lpor. und die normierte
Entropieproduktion: o=-f-(Inf-1)=(S*+1)-exp(-5*)=lpot.*lakt.

12 Chaos, Unordnung, Fehlordnung, Regellosigkeit, Durcheinander, https://dict.leo.org/englisch-deutsch/disor-
der: , A state of confusion” - English Oxford Living Dictionaries.

13 Sje reprasentiert die Wahrscheinlichkeitsdichte einer, zur Exponentialfamilie gehérenden Gammaverteilung
fir die ZufallsgréoRe S* mit dem Gestaltparameter 2 , dem Skalenparameter 1, dem Modalwert S*=1 bzw.
f=exp(-1)=0.3678.



https://dict.leo.org/englisch-deutsch/disorder

https://dict.leo.org/englisch-deutsch/disorder
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Alle diese GroRen sind Variablen bzw. Relationen, die das Ergebnis eines wahrenden Zufallsexperi-
ments mit einem bestimmten Grad des Unwissens/ der Ungewissheit des Ausgangs beschreiben. We-
sensgemaR korrelieren sie mit der syntaktischen Information sowie der Kontingenz, einem statisti-
schen Zusammenhang nominalskalierter Merkmale. Positiv ausgedriickt sind sie Mafe fiir den Infor-
mationsgehalt. Wobei Syntax (altgriechisch ocuvtagig ['syntaksis] ouv: ,,zusammen®, td€Lc: ,Ordnung”,
bezeichnet. Ordnung in diesem Sinne ist als Gesamtheit der mikroskopisch unterschiedenen Zustande
zu verstehen, die sich makroskopisch als , Muster” prasentieren. Das Feld der realisierten und mogli-
chen Zustande —also der Struktur — des Systems wird von der Art der Anordnung und der Verknipfung
der Elemente determiniert. Je geringer die Zahl der Freiheitsgrade, umso einfacher erscheint das Sys-
tem. Ziel- und problemorientiert kann/muss die Natur auf verschiedenen Komplexitatsebenen und
GroRenskalen beobachtet, untersucht und zutreffend beschrieben werden. Weder den mikroskopi-
schen, noch den makroskopischen Deutungen kommt ein erkenntnistheoretisches Primat zu. Sowohl
aus der Komplexitat als auch aus der Elementaritdt erwachsen wichtige Einsichten und Gesetze. (Ver-
gleiche zum Beispiel die hypothetische Deutung der Masse als Folge der Wechselwirkung mit dem
Higgs-Feld und ihre Definition als Mal der Schwere und Tragheit. Analoges gilt fiir die Entropie(n)) Die
Statistik fungiert als wirkungsvolle Drehtlir zwischen der Welt der sichtbaren sowie fiihlbaren Materie
und der Welt der Atome bzw. generell des Elementaren Die Kopplung zwischen der thermodynami-
schen Beschreibung der Phanomene und der mikroskopische Charakteristik der zugrunde liegenden
chaotischen Bewegung wird von der Konvergenz der jlingeren Entwicklungen in der Theorie des deter-
ministischen Chaos, der statistischen Physik des Nicht-Gleichgewichts und dessen molekulardynami-
schen Simulationen manifestiert.

Semantische und pragmatische Aspekte der Information bleiben dabei nahezu unberiicksichtigt.
Bemerkenswert ist allerdings die innere Struktur der stetigen Zufallsveranderlichen'* S*=lpot./lake. und
deren Deutung. Bedenken wir, dass S* —bei der prinzipiellen Offenheit der Zukunft —das Ergebnis eines
wiahrenden Zufallsexperiments (ein Ereignis/einen Zustand) beschreibt, dann vereint die GréRe S*, als
messbare Funktion des Wahrscheinlichkeitsraums —in dem Quotienten lyot/lake — den statistischen Zu-
sammenhang zumindest nominalskalierter Merkmalsausprdagungen: das doppelsinnige, augenblickli-
che Portrat, das zeitverschrinkte bindrische Reale (Seiende): das Wirkliche (lakt.=f= lgespeichert) Und das
mit ihm ursachlich verbundene Mdgliche (lpot.=0int.).

Anders gewendet: la.= lgespeicnert €rfasst die Akkumulation der Vergangenheit, und I,o: die prospek-
tive Potenz, die riesige Menge aller Entwicklungsmoglichkeiten, Diese Konstellation von Modalitaten;
dem Perfektem/Gewordenem (dem Formierten) und dem Andauernden/Werdenden (sich im Méglich-
keitsfeld Formierenden) widerspiegelt semantisch und mathematisch den Symmetriebruch, Gerichte-
theit der Zeit, die zugleich die Irreversibilitat verursacht. Intuitiv erfasst der franzdsischer Lyriker, Phi-
losoph und Essayist. Paul Valéry (1871-1945) diese Tatbestdnde in der allgemein verstandlichen Sen-
tenz ,Entropie: Alter der Dinge. Vermehrung dessen, was sich nicht mehr verwandeln kann. Asche”
(Valéry 1941), obgleich er nicht artikuliert, dass der wahre Phdnix — wenngleich verbrannt — aus der
Asche emporsteigt - dank einer prospektiven Potenz gestalten kann.

Die dimensionslose Entropie ist mathematisch mit dem Dissipationsfaktor f* als Funktionsreihe dar-
stellbar: S*(f*)=5(f*)"/n (n=1, 2,...,22), womit die obwaltende Nichtlinearitit sichtbar wird.

S*=do/dla.=-InN(f)" ist praktisch ein Wachstumsfaktor, der vom geometrischen Mittelwert
f=N(f)" der relativen Haufigkeiten der Auspriagungen/Teilprozesse i bestimmt wird.

doin /dlak=(S"1)=(lpot=lake.)/ lake. quantifiziert eine Wachstumsrate, die, abhangig vom Betrag S*, po-
sitive Werte, negative Werte und fiir S¥=1 — dem Maximum der Informationsentropie:

14 Als Zufallsvariable wird eine messbare Funktion eines Wahrscheinlichkeitsraums in einem Messraum bezeich-
net. Eine formale mathematische Definition lautet: Es seien (Q, Z, P) ein Wahrscheinlichkeitsraum - ein ma-
thematisches Modell zur Beschreibung eines Zufallsexperiments - und (Q’,2') ein Messraum- eine messbare

Menge. Eine (Z, 2')-messbare Funktion X: Q—Q' heiRt dann eine Q’-Zufallsvariable auf Q.



http://www.mathepedia.de/Messbare_Funktionen.aspx

http://www.mathepedia.de/Wahrscheinlichkeitstheorie.aspx

http://www.mathepedia.de/Messbare_Funktionen.aspx

http://www.mathepedia.de/Wahrscheinlichkeitstheorie.aspx

http://www.mathepedia.de/Masze.aspx

http://www.mathepedia.de/Wahrscheinlichkeitstheorie.aspx

http://www.mathepedia.de/Masze.aspx

http://www.mathepedia.de/Abbildungen_und_Funktionen.aspx
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Oinf, max.= €XP(-1)= lpot=lake — den Wert Null annimmt. Bei S* —0, d.h. weitab vom Gleichgewicht,
flihrt die sukzessive abnehmende Zufilligkeit (l,o.—0 und lake—1) mit steigendem Gesamtaufwand

(f=lak.—1) synproportionierend gleiche oder verschiedenartige Elemente zusammen. Fiir die Effek-
tivitat solcher strukturbildender Prozesse ist die Entropieproduktion o=lpet +lak: [Mit lpot—0 und

lake. —1 fur S*—0, also 0(S¥=0)=1] ein entscheidendes MaR. (vgl. Abb. 10) Die Natur steigert fiir
ihre Evolution die Entropieproduktion enorm, sie ist der Preis fiir die Ungeduld und den Wandel. Zur
Selbstorganisation ist zudem der Entropieexport erforderlich. Zuverlassigkeitstheoretisch entspricht
o(5*)=R(S") der Uberlebenswahrscheinlichkeit (Reliability Function) bei S*.

In einer Gesamtschau (Abb. 8) sollen die skizzierten Zusammenhange zunachst als Zeitreihen mit
der Betonung von lpo:. und lak:. etwas veranschaulichend dargestellt werden.
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Strukturfaktar 1

FlieRaktiviaTingsenetgie 1 2

100 —

Blindviskositat

0.6

Wirpviskositat

Strukturindikatoren
Strukturfaktor

04

Wahrscheinlichkeitsdighte

0.01°
T(t)

dimensionslose Zeit

Strukturindikatoren vs. dimensionslose Zeit

Abb.8: Ausgewdhlte dimensionslose Strukturindikatoren aus Messwerten (Punkte mit einem Zeitintervall von 6 s
im Original) und als Approximationen (Graphen) im Vergleich mit wesentlichen rheologischen Gréf3en bei der
kiihlungsinduzierten (40°C = 20 °C mit AT/At=-1K/min) Gelbildung von Gelatine X=mow/moc=14.

Legende: f=exp(-S*)=lak. - normierter Strukturfaktor mit 0<f<1 Die eingezeichnete Wahrscheinlichkeits-
dichte der Gammaverteilung (mit p=2, b=1) reprasentiert die normierte Informationsentropie: Os=-
f:In(f)=S*-exp(-S*)=lpot.,

Rheologische GroRen: Blindviskositat (=G‘-Speichermodul), Wirkviskositdt (=G‘‘-Verlustmodul) und
FlieRaktivierungsenergie. Die rheologischen Struktur-Aquivalente sind mit dem Verlustwinkel &=ar-
ctan(G‘‘/G’) ausgedriickt: f=cos?6 und f*=sin8. Der fiktive Gelbildungspunkt, der crossover (cr.)
G=G’, ist markiert. Aus der Logik des vorgestellten physikalisch mathematischen Modells bote sich
als Gelbildungspunkt Oinfmax.= €Xp(-1)= lpot=lake an. Damit wiirde der signifikante Verlustwinkel &= arc
cos(f)/? statt 6..=45°,den Wert 8mo04.=52,66° und der Verlustfaktor tand statt 1 den Zahlenwert 1.31
annehmen. Der Gelbildungspunkt lage demgemal, bei Oint,max. ablesbar, vor dem markierten Zeitpunkt
[Quelle: Eigenes Archiv]

Einige konstituierende mathematische Konstellationen verdeutlicht die Abbildung 9.
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dimensionslose Entronie

Abb. 9: Ubersicht: Dimensionslose Struktur- und Prozessindikatoren des physikalisch-mathematischen Modells
als Funktionen der dimensionslosen Entropie S*.[Quelle: Eigenes Archiv]

Die zwei Wahrscheinlichkeitsdichten f(S*)= exp(-S*) und on¢(S*) =S*-exp(-S*) sind blau bzw. rot strich-
punktiert, die zugehorigen Verteilungsfunktionen als Volllinien eingezeichnet.

F(S¥)=1-exp(-S*) blau(exponentiell verteilt) und gamma-verteilt: griin als Ausfallwahrscheinlichkeit
(Failur Function) F(S)=1-(S*+1)-exp(-S*) sowie rot als Entropieproduktion/Uberlebenswahrschein-lich-
keit (Reliability Function) o(S*)=R(5*)=(S*+1)-exp(-S*).

Die griin gestrichelte Potentialfunktion ist die 1. Ableitung der Informationsentropie bzw. die 2. Ab-
leitung der Ausfallwahrscheinlichkeit nach S*.

Die 1. Ableitung Entropieproduktion-/Uberlebenswahrscheinlichkeit nach S* fiihrt zu einer nicht
eingezeichneten Potentialfunktion, deren Graph dem Spiegelbild der Informationsentropie an der S*-
Achse entspricht.

Die normierten Dichte-Funktionen haben fiir S*—oo, d.h. f*—0, die S*-Achse, die Verteilungsfunk-
tionen wesensgemdR den Funktionswert 1 als Asymptote.

Eine weiterfihrende Diskussion insbesondere zu dem physikalisch-mathematischen Modell wére sehr
willkommen.
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Der Vortrag berichtet Gber den aktuellen Stand des Projektes ,,Warmedrehscheibe” zur nachhaltigen
Warmeversorgung in der Stadt Hennigsdorf, seine Schwerpunkte und die bestehenden Herausforde-
rungen.

Warmedrehscheibe

I

i fe— ' 4 tetra
J |RuppinConsult  STADTWERKE = solites e —
HENNIGSDORF

Abb. 1. Wirmedrehscheibe Hennigsdorf — Ein energetisches Zukunftsprojekt in der Stadt Hennigsdorf

Nah- und Fernwarmenetze sind aus Sicht der Verfasser dieses Beitrages ein unverzichtbarer Bestand-
teil fur eine zuklnftig nachhaltige Energieversorgung und fir die Umsetzung einer komplexen Ener-
giewende in Deutschland.

Die Energiewende in Deutschland ist bislang auf den Stromsektor konzentriert worden. Um die
politisch vorgegebenen energiebezogenen CO,-Reduzierungen von 60 % im Jahr 2030 (Bezugsjahr ist
das Jahr 1990) und von 92 % im Jahr 2050 zu erreichen, muss die Energiewende zukilnftig in allen
relevanten energetischen Bereichen der Gesellschaft stattfinden.

Das betrifft also die gleichzeitige Betrachtung und Einflussnahme auf die Sektoren Strom, Warme
und Mobilitat. 2015 ist erst eine CO,-Minderung von 26 % erreicht worden (Graichen 2017).

Die Verknlipfung der Bereiche Strom — Warme — Mobilitat lber die sogenannte Sektorenkopplung
wird aktuell in der nunmehr zweiten Phase der Energiewende als der notwendige methodische An-
satz gesehen.

1 tetra ingenieure GmbH Neuruppin; www.tetra-ingenieure.de
2 Ruppin Consult GmbH Hennigsdorf; www.ruppin-consult.de
3 Stadtwerke Hennigsdorf GmbH; www.swh-online.de





Peter Jeremias et al. Leibniz Online, Nr. 29 (2017)
Das Fernwédrmenetz als Widrmedrehscheibe S.2v.13

Die Erzeugerstruktur mufd durch eine groRe Anzahl notwendiger Anlagen zur Nutzung von Ein-
kommensenergien — insbesondere Windkraft- und Photovoltaikanlagen — dezentraler als bisher ge-
staltet werden. Das hat Auswirkungen auf die Neuordnung des Energieverteilungssystems. In den
Siedlungsstrukturen gewinnen dabei Nah- und Fernwarmenetze eine groRere Bedeutung. Die Funkti-
onalitdten der Warmenetze werden dabei komplizierter und komplexer.

Nun stehen gerade diese Warmenetze heute im Wettbewerb mit dezentralen Energieerzeu-
gungseinzellésungen auf der Basis von Vermoégensenergien, insbesondere Erdgas und Heizél. Hinter-
grund sind die seit 2012 gefallenen Energiepreise fir Rohol und Erdgas.
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Abb. 2. Historische Entwicklung der Energiepreise am Beispiel des Rohéls*

Nachhaltigkeit und Wettbewerbsfahigkeit erfordern aber mehr denn je, dass die Warmeverteilungs-
netze leistungsfahiger und vor allem preisglinstiger betrieben werden kénnen. Die Leistungsfahigkeit
wird insbesondere durch eine Anpassung an die Bereitstellung des erforderlichen Leistungs- und
Energiebedarfes in der Versorgung bei héchstmoglicher Ausnutzung der vorhandenen Kapazitdten
erreicht. Preisglinstig ist die Versorgung dann, wenn die Nah- und Fernwdrmeversorgung wettbe-
werbsfahig mit den heute marktgangigen dezentralen Einzelerzeugungsanlagen ist.

Zumindest in Deutschland ist das auf Grund der rahmenrechtlichen und wirtschaftlichen Gege-
benheiten keine Selbstverstandlichkeit. Insbesondere die physikalisch bedingten Energieverluste
beim Transport der Warmeenergie von der Erzeugung zum Abnehmer kdnnen ein wirtschaftliches
Handicap fir die Fernwarmeversorgung sein. Die Zukunftsfahigkeit kann nur gewahrleistet werden,
wenn

1. Vermogensenergien (Heizol, Erdgas, Kohle) durch sogenannte ,arbeitspreisneutrale” Ein-
kommensenergien (Solarenergie, Windenergie als Power-to-Heat, Geothermie, industrielle
und gewerbliche Abwéarme) substituiert werden und damit eine sozialvertragliche Energie-
versorgung ermoglicht wird,

2. die Netztemperaturen wirksam abgesenkt werden kénnen,

3. die Fernwarmeversorgung einen wesentlichen Beitrag zur Senkung klimaschadlicher Emissio-
nen leistet.

Nah- und Fernwarmenetze sind im Vergleich zu dezentralen Warmeversorgungskonzepten vorteil-
hafter fir die Nutzung der Einkommensenergien, da der spezifische investive Aufwand geringer ist.

4 www.tecson.de



http://www.tecson.de/files/pepesale/bilder_inhalt/bildergalerie/oelhist.png
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Nah- und Fernwarmenetze sind flexibler im Ausgleich einer fluktuierenden, meistens zeitlich ver-
schobenen Energieerzeugung zum angeforderten Energieverbrauch.

Eine Schlussfolgerung aus der vorstehenden Erkenntnis ist, dass ,Warmenetze der Zukunft”, auch
und insbesondere im Bestand, fur die Nutzung von Einkommensenergien tauglich gemacht werden
missen. Schwerpunkte dabei sind:

e  Umstellung von Gebaudeheizanlagen auf Niedertemperatur mit moglichst niedriger Heizwas-
ser-Ricklauftemperatur und in der Maximalzielstellung Low-Ex-Warmenetze zu betreiben.
Low-Ex-Wirmenetze verwenden Niedrig-Exergie-Technologien. Dadurch lassen sich die Uber-
tragungsverluste in den Netzen deutlich senken und insbesondere auch niederexergetische
Energien, wie beispielsweise industrielle Abwarme (auch Abwarme von Klimaanlagen, die
wiederum mit moglichst hohen Systemtemperaturen betrieben werden sollten), fir die
Energieversorgung der Kommunen und Kunden nutzen.

e Neugliederung der Fernwarmenetze in temperaturabhingige Netzebenen unter Berlicksich-
tigung der technisch-physikalischen Kundencharakteristiken.

e Einsatz von Trinkwarmwassersystemen im Gebdude, die die Riicklauftemperatur des Heiz-
wassers moglichst minimieren; gegebenenfalls kann aus technisch-physikalischen Griinden
eine Dezentralisierung der Trinkwarmwasserbereitung sinnvoll und erforderlich sein.

e Einfihrung und Umsetzung von Warmespeicherkonzepten im Fernwarmeversorgungsnetz,
insbesondere auch als Element einer wirksamen Sektorenkopplung.

e Hydraulische und regelungstechnische Optimierung des Warmenetzbetriebes infolge der ort-
lich verteilten Warmeenergieeinspeisungen und Umkehr von Stromungsrichtungen im Fern-
wdrmenetz.

Eine mogliche Transformation herkdmmlicher Nah- und Fernwarmenetze in zukunftsfahige Netze ist
in Abb. 3 dargestellt.

Das Fernwarmenetz als Warmedrehscheibe

Gegenwart Zukunft
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Abb. 3. Transformation herkbmmlicher Nah- und Fernwédrmenetze (Mertzsch, Jeremias 2015)

Die zentrale Warmeversorgung mittels Nah- und Fernwarmesystemen ist jedoch heute in der 6ffent-
lichen Wahrnehmung und Diskussion nicht unumstritten.
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Das Fernwarmenetz als Warmedrehscheibe
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fiir Jahr, Brennstoffein einer
GroRenordnung von Millionen Tonnen
_ einzusparen. Zusatzlich werden CO2-
Emissionen von vornherein vermieden
 Hohe Preise der Fernwarmeversorgung durch Monopolstrukiuren: und ehebliche Mengen des Schadsoffs
Schwefeldioxid, Feinstaub und Stickoxide
entstehen erst gar nicht. Aufwandige und
wirkungsvolle Anlagen in unseren
Heizkraftwerken reinigen die Abgase
besser, als das sonst bei Tausenden von

,Man spricht von einer Vollkostenbetrachtung und kommt dabei fiir O und
Gaskessel auf Warmepreise zwischen 10 und 15 Cent je kWh (Kienzlen 2014).
Flir Fernwarme wire die Ubergabestation einzubeziehen. So gerechnet ist
Fernwarme in der Mehrzahl der Fille giinstiger als Ol oder Gas.”

Deutlich billiger und sparsamer wird die gekoppelte Erzeugung
durch gemeinsames Handeln: Fern- bzw. Nahw&rme lohnt sich um
so mehr, je mehr Verbraucher angeschlossen werden.”

Abb. 4. Auswahl von Faksimiles verschiedener Autoren zu Pro und Contra Fernwédrme

Bei sachlicher Betrachtungsweise zeigt sich aber, dass es insbesondere in groRen und mittelgroflen
Kommunen keine Alternative fiir eine zukunftsorientierte Energieversorgung bei der Bereitstellung
von Warmeenergie fiir die Gebdudeheizung gibt. Diese Feststellung erklart sich aus dem erforderli-
chen hohen technisch-technologischen und wirtschaftlichen Aufwand, um Vermdégensenergien zu-
kiinftig in einem malgeblichen Anteil durch Einkommensenergien zu ersetzen. Die Fernwarme ist
daridber hinaus als ein wichtiges Element der anstehenden Sektorenkopplung anzusehen.

»Sowohl Wérmeversorger als auch -kunden miissen sich daher bereits heute mit der Zukunft des
Widrmesystems auseinandersetzen. Dazu gehdrt, die technologischen sowie strategischen Entwick-
lungen nicht nur im Wdérmesektor, sondern auch in den anderen gekoppelten Sektoren in ihre Ent-
scheidungen einzubeziehen.

Versorgern drohen ohne eine umfassende Wdrmestrategie 2030 Verluste durch Investitionen in
falsche Technologien, méglicherweise brechen auch ganze Kundensegmente weg.” (Henzelmann,
Kohl, Henritzi, Anke 2017)

Ein moglicher Losungsansatz zur wirtschaftlichen Gestaltung von Nah- und Fernwarmenetzen re-
sultiert aus den von den Autoren durchgefiihrten Untersuchungen zu KfW-Quartierskonzepten in
fernwarmeversorgten Bereichen.
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-‘}-ﬁ%—gﬁmm Ein Lésungsansatz: Kostenoptimierung Fernwarme - Preisgleitformel

Preisentwicklung bei steigenden

K wicklung Erdgashei und Fernwarme im Vergleich Energiepreisen mit Preisdémpfu ng durch
;1;:Einbindungfrbeitspreisr;gjtralerFnergietrﬁger 47% arbeitspreisneutrale erneuerbare
Energien* bei der Fortschreibung der
/ historischen Preisentwicklung

AP piue = AP+ [+ a+b « S5t ec e E]

Die Erweiterung der Formel um einen
Anteil ,d“ arbeitspreisneutraler Energien
bewirkt, dass die Steigung der
Fernwarmepreiskurve geringer ausfallt als
= die der Erdgas-Brennwert-Einzelheizung.
Fiir diese Variante wurde von einem

— erhéhten Grundpreis ausgegangen, da fur
die Errichtung arbeitspreisneutraler
Erzeugeranlagen hohere Investitionen
erforderlich sind.

Abb. 5. Ddmpfung des Fernwérmepreises durch Nutzung von Einkommensenergien

Es wurde untersucht, wie sich der Fernwarmepreis eines mittleren Stadtwerkes im Vergleich mit
einer Erdgas-Brennwert Einzelheizung bei steigenden Preisen fir fossile Energietrager (Erdgas, Heiz-
ol) verhilt.

Die Vergleichskosten wurden zum einen auf der Basis der veroffentlichten Fernwarmepreise fiir
einen Anschluss von 100 kW und 180 MWh Warmeverbrauch berechnet. Zum anderen wurden die
Kosten fiir eine Erdgasbrennwertheizung (100 kW und 180 MWh) auf der Basis der VDI 2067 (Voll-
kostenrechnung) und den passenden Endkundenerdgaspreisen ermittelt.

Zur Abbildung einer moglichen zukiinftigen Brennstoffpreisentwicklung wurde die Preisentwick-
lung des Gas- und Olpreises zur Abgabe an Verbraucher und Unternehmen (Statistisches Bundesamt,
Fachserie 17) untersucht, um eine realistische Preissteigerung annehmen zu kénnen.

Das Ergebnis dieser Betrachtung ist, dass der Fernwarmepreis auf der Basis der aktuellen Preis-
gleitformel und die nach VDI 2067 errechneten Warmekosten fiir eine Erdgasbrennwert-
Einzelheizung zukinftig bei Brennstoffpreissteigerungen stark auseinander driften. Der Fernwarme-
preis weist dabei eine grofRere Steigung auf. Ursache ist u. a. der Einfluss des Heizolpreises, der tiber-
proportional ansteigt.

Um dieser Entwicklung entgegenzuwirken und um die Starken der Fernwarme bei steigenden
Preisen fur fossile Energietrager auch kostenseitig darzustellen, ist die Integration ,,arbeitspreisneut-
raler” Energietrdger erforderlich. ,Arbeitspreisneutrale” Energietrager sind z. B. Solarthermie und
Geothermie. Fir die Nutzung dieser Energien sind zwar Investitionen erforderlich, allerdings die
Energie kann dann aber nahezu praktisch kostenlos genutzt werden- im Gegensatz z.B. zu Biomasse,
deren Preise an Roh- und Brennstoffmarkte gekoppelt sind.

Die Verlagerung der Kostenstruktur des Warmepreises von den laufenden Kosten hin zu den Fix-
kosten ist dabei ein generelles Merkmal bei der Nutzung der Einkommensenergien.

Um eine Integration umgangssprachlich sogenannter ,erneuerbaren” Energien zu ermdoglichen,
muss das Temperaturniveau in der Fernwarme zwingend auf 30 °C bis maximal 50 °C Ricklauftempe-
ratur abgesenkt werden, um eine geeignete Warmesenke fir die Aufnahme dieser Energien bereit-
stellen zu kénnen. Die Absenkung der heute jedoch typischen Riicklauftemperatur von tiber 65 °C auf
das angestrebte Temperaturniveau kann nur durch die Anpassung der Gebaudetechnik (Heizung,
Warmwasserbereitung) erreicht werden. Die erforderlichen Investitionen belasten hier jedoch die
Kundenseite. Diese Erkenntnis lasst sich damit in der Praxis nicht konfliktlos im Verhaltnis Versorger
und Kunde umsetzen und ist somit eine zentrale Vertriebsaufgabe im Bereich der Fernwarme. Wie im
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Weiteren noch zu erkennen sein wird, ist die technisch-technologische Umstellung der Nah- und
Fernwarmenetze auf Einkommensenergien eine teure und langfristige MaBnahme zum Erhalt der
Wettbewerbsfahigkeit. Die beschriebene vertriebstechnische Aufgabe ist aber zeitlich vorgelagert
und sollte deshalb auf der Grundlage der oben geforderten Warmestrategie des Versorgers
schnellstmoglich und prioritdr begonnen werden.

Mit einem vom Bundesministerium fiir Wirtschaft geférderten Projekt "Warmedrehscheibe" wer-
den seit Mai 2016 die wissenschaftlich-technischen Grundlagen fiir die beispielgebende Umsetzung
eines praxisorientierten Projektes zur Optimierung der Fernwdrmeversorgung und zum Ausbau einer
nahezu vollstandigen CO,-neutralen Warmeerzeugung bei den Stadtwerken Hennigsdorf geschaffen.
Es soll hier der Nachweis angetreten werden, dass die Fernwarmeversorgung in der Stadt Hennigs-
dorf technisch und wirtschaftlich in der Lage ist, diese Versorgung effizient und klimafreundlich zu
gestalten. Grundlage ist ein Klimaschutz-Rahmenkonzept fir die Stadt Hennigsdorf aus dem Jahr
2015 (Stadtwerke Hennigsdorf 2015).

Das Fernwarmenetz als Warmedrehscheibe
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STADT HENNIGSDORF
Zahlen & Fakten

= Lage: Landkreis Oberhavel, direkt am
nordwestlichen Stadtrand von Berlin
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= Direkte S-Bahn-Verbindung in das
Berliner Zentrum (ca. 30 min.)

= Autobahnanbindung A111/A10
= Rund 26.000 Einwohner
= Hoher Anteil Geschosswohnungsbau

= Industrie-/Technologiestandort
(z. B. Bombardier, Riva, Biotech)

Abb. 6. Die Stadt Hennigsdorf in Fakten und Zahlen

In einem Projektzeitraum von etwa finf Jahren soll durch die Nutzung industrieller und gewerblicher
Abwidrme, die Nutzung von GroRflachen-Solarthermie und die Optimierung der bestehenden, mit
regenerativen Brennstoffen betriebenen KWK-Anlagen, der regenerative Anteil der Warmeenergie
im Fernwarmenetz von Hennigsdorf von derzeit ca. 50 % auf iber 80 % erhoht werden. Erreicht wird
das durch den geplanten Einsatz eines Multifunktionswarmespeichers und die konsequente Erschlie-
Bung aller Optimierungspotentiale in den Warmeabnehmeranlagen und im Fernwarmenetz selbst.

Mit wissenschaftlicher Unterstlitzung ist eine flexible Steuerung der vorhandenen und neu zu er-
richtenden Warmespeicher im Fernwarmenetz als zentrale Logik fiir eine technisch sicher betreibba-
re und wirtschaftliche Fernwarmeversorgung der Zukunft zu entwickeln.
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das multifunktionale Fernwarmenetz
als Warmedrehscheibe
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Abb. 7. Bundesférderprojekt ,, Wdrmedrehscheibe Hennigsdorf”

Nachfolgend soll auf einige fachlich-inhaltliche Schwerpunkte dieses Projektes eingegangen werden.
e Anpassung und Optimierung des Warmenetzbetriebes

Das Fernwarmenetz als Warmedrehscheibe

Optimierung des Fernwarmenetzes

- Statische und dynamische Netzsimulation

Nord

HH Stahlwerk = Detailanalyse Netz in unterschiedlichen
Lastfdllen

= |dentifikation von Schwachstellen

= Definition der

HH Bombardier Lastverschiebungspotenziale

Bio HKW = Dimensionierung von Pumpen und
Druckhaltung

HKW Zentrum

Lastfall: 20°C

- Absenkung der Vorlauftemperatur von

|
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Nieder Neuendor? | foeK 1 | 105 °C auf 95 °C
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= 3 - 4 - Reduzierung der Riicklauftemperatur
3.5 _ - durch Optimierung der Kundenanlagen

.L |

Abb. 8. Herausforderungen bei der Optimierung des Fernwdrmenetzbetriebes

Ein angestrebtes Warme-Verbundnetz in der Stadt Hennigsdorf soll zukiinftig aus Sicht des statischen
Netzdruckes aus einem zusammenhangenden System bestehen. Der Multifunktionsspeicher dient
dabei im Ergebnis der bisherigen Untersuchungen als zentrale Druckhaltung. Der Multifunktionsspei-
cher wird in den Riicklauf des Systems eingebunden. Jeder Erzeugerstandort verfiigt zusatzlich Gber
eine dynamische Reservedruckhaltung fiir den Fall, dass ein autarker Inselbetrieb notwendig wird.
Bei Verbundnetzfahrweise stehen diese Druckhaltungen auf Standby.
Aus Sicht des pumpendynamischen Druckes besteht das FW-Verbundnetz zukiinftig aus insgesamt
vier unabhangigen Systemen:
o Netzteil Nord mit den Erzeugerstandorten Heizwerk Zentrum mit Kurzzeitspeicher, Heizwerk
Stahlwerk, (Heizwerk Nord), Solaranlage Cohnsches Viertel und zukiinftiger Standort Stahl-
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werk mit Abwarmeeinkopplung, thermischer SolargroBanlage, Multifunktionsspeicher und
Spitzenlastkessel,

e  Warmetransportleitung zwischen Heizwerk Zentrum — Heizwerk Bombardier — BioHKW,

o  Werksnetz Bombardier mit dem Erzeugerstandort Heizwerk Bombardier,

o Netzteil Sid mit dem Erzeugerstandort Heizwerk Eschenallee.

Den Schwerpunkt der Warmeversorgung im Fernwarme-Verbundnetz bildet der Netzteil Nord. Die
Standorte Zentrum und Stahlwerk stellen zukiinftig die Warmeenergie zu einem Uberwiegenden An-
teil bereit. Am Standort Zentrum wird vorwiegend Warme aus dem BioHKW eingespeist. Am Stand-
ort Stahlwerk wird vorwiegend Abwarme aus dem Stahlwerk sowie solarthermische Warme zur Ver-
fligung gestellt. Beide Standorte verfiigen dariber hinaus Uber fossil betriebene Erzeugeranlagen fir
die Spitzenlastabdeckung.

Bei einer hohen Warmeanforderung im Winter speisen beide oben genannten Erzeugerstandorte
Zentrum und Stahlwerk in ihren gemeinsamen nérdlichen, offenen Netzbereich ein. Die Warmeener-
gie wird durch Pumpenanlagen verteilt, Gber die jeder Standort verfligt. Netzhydraulisch bilden sich
zwei Versorgungsbereiche aus, die sich innerhalb des Netzgebietes beriihren. Die Grenzlinie zwischen
diesen beiden Versorgungsbereichen verschiebt sich dabei dynamisch mit jeder Lastanderung im
Netz. Die Aufteilung der Warmeanforderung auf beide Standorte wird wesentlich durch die Abneh-
mer im Warmenetz bestimmt. Diese Warmeanforderung an sich ist technisch nicht beeinflussbar.
Daraus resultiert eine physikalisch-technische Herausforderung fiir die Konzipierung eines zukinfti-
gen Warmenetzbetriebes.

Die Lastaufteilung auf beide Erzeugerstandorte kann durch den Netzbetrieb bewusst lGber die
Forderhdhe (und folglich iber die Férdermengen) der gegeneinander driickenden Pumpenanlagen
gesteuert werden. In die Ansteuerung dieser Netzpumpenanlagen werden im Wesentlichen folgende
Parameter eingehen:

o Differenzdruckniveau an der Grenzlinie beider Erzeugerwirkbereiche;

e Differenzdruckniveau in den Netzendpunkten (Netzschlechtpunkte);

e Status der Warmeerzeugungsanlagen (zur Verfligung stehendes Abwarmepotential aus dem
Stahlwerk, Betriebsbereitschafts- bzw. Stormeldung der einzelnen Warmeerzeugereinhei-
ten);

e Hierarchiezuordnung der Warmeerzeugeranlagen (betriebswirtschaftliche bzw. technische
Kriterien des Anlagenbetreibers);

e Beladezustand des Multifunktionsspeicher und des Kurzzeitspeichers;

e Druckniveau im Riicklauf des Erzeugerstandortes Zentrum.

Fir die Erfassung der Druck- bzw. Differenzdruckparameter wird an mehreren Stellen im FW-Netz die
Installation entsprechender Geber notwendig.
Die erforderlichen thermohydraulischen Warmenetz-Untersuchungen wurden bei tetra ingenieu-
re mit dem Rechenprogramm sisHYD® durchgefiihrt (Amer, Komzak, Neumann 2017).
Nachfolgend werden nunmehr einige, hervorzuhebende fachliche Aspekte des Projekts naher er-
lautert (Amer, M. u.a. 2017).
e Abwarmenutzung aus einem Elektrostahlwerk

5 Bentley: sisHYD, District heating network modeling and analysis, software, Bentley systems, 2015
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Abwarmenutzung aus Industrie: Elektrostahlwerk

Aiskoppelbare Nutsenargle der Abgaze sus damn HBO sluechl] Egecbederf (it = Isstatrangie) Energieeinsatz im Elektrostahlwerk:

= Schmelzprozess (70 MW Elektroenergie)
= Walzwerk (50 MW Erdgas)

Problempunkte:
= Temperaturniveau der Abwarme
= Zeitliche Verfligbarkeit der Abwarme

- Nutzbares Potenzial: 6 MW / 40.000 MWh/a

- weitere Potenziale nur iber technologische
Anpassungen im Produktionsprozess

- Wirmespeicherung zur Uberbriickung
von Lastschwankungen und
Produktionszeiten

Abb. 9. Nutzung von Abwdrme aus einem Stahlwerk in der Fernwérmeversorgung

Die Einkopplung von industriellen und gewerblichen Abwarmepotentialen spielt im Zukunftskonzept
der Fernwarmeversorgung Hennigsdorf eine wesentliche Rolle.

Die Abwarmepotentiale aus dem Hennigsdorfer Elektrostahlwerk wurden im Rahmen einer 1. Pro-
jektphase detailliert untersucht. Grundsatzlich zeigte sich, dass die Datenlage durch die zeitlich und
qualitativ variable Stahlproduktion schwer zu bewerten ist. Zunachst wurde dabei davon ausgegan-
gen, dass die Abwarme aus einem Kuhlkreislauf auf maximal 60 °C entnommen werden kann. Die
durchgefiihrten Analysen zeigten aber, dass diese Temperatur der durchschnittlichen Fernwarme-
netzriicklauftemperatur entspricht. Die Nutzung dieses Potentials durch den Einsatz von Hochtempe-
raturwarmepumpen wurde untersucht. Der Einsatz von Warmepumpen wurde unter den gegebenen
Umstdnden als aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten als vorlaufig nicht zielfihrend eingeschatzt.

Als zweite Quelle im Schmelzprozess wurde die Nutzung von heillen Abgasen gepriift. In der Be-
standsanlage ware der Einbau von weiteren, notwendigen Abgaswarmeubertragern jedoch nur mit
einem sehr hohen technischen und finanziellen Aufwand realisierbar gewesen. Ein weiterer, erfor-
derlicher Eingriff in die Stahlwerkstechnologie war aus Griinden der Produktionssicherheit auszu-
schlieRen.

Aufgrund dieser Situation wurde die weitere Bearbeitung auf Abwarmepotentiale des sogenann-
ten Hubbalkenofens fokussiert. Hier werden Stahlkniippel als Zwischenprodukte mit Erdgas auf die
erforderliche Walztemperatur konditioniert. Die angestellten bilanziellen Betrachtungen der Energie-
strome lieRen einen hohen Anteil Abgaswdrme erwarten, die durch Abgaswarmetauscher ggf. ge-
koppelt mit einer ORC-Anlage zur Stromerzeugung genutzt werden kdonnte. Der Betrieb des Hubbal-
kenofens ist von einer hohen Flexibilitat der Feuerungsbedingungen gepragt. Diese zeitliche Varianz
wurde durch Aufnahme und Auswertung zahlreicher zusatzlicher Messwerte bestéatigt. Leistungs-
schwankungen zwischen 0 — 80 % treten in kurzen Zeitraumen auf. Das ist eine besondere Heraus-
forderung flr die technisch-technologische Verwertung. Die Ermittlung der verfligbaren Abgasleis-
tung zu jedem Betriebszeitpunkt wurde zunachst auf der Basis des Erdgasverbrauchs und der Produk-
tionsmengen Stahl in Kombination mit Verbrennungsrechnungen durchgefiihrt. Die Ergebnisse
stimmten nicht mit vorliegenden einzelnen Messwerten des Abgasvolumenstroms und der Abgas-
temperaturen Gberein. Daraufhin wurden zusatzliche Temperaturmessstellen im Abgasstrom instal-
liert. Die dadurch erhaltenen minutengenauen Messwerte wurden intensiv ausgewertet. Aufgrund
eines hohen, nicht berechenbaren Falschluftanteils im Ofenbetrieb reichen die bisherigen Messun-
gen und umfassenden Berechnungen jedoch nicht aus, um die technisch-technologischen Parameter
fir die Auslegung mit hinreichender Genauigkeit zu bestimmen. Daher ist ein weiteres Messpro-
gramm mit dem Schwerpunkt der Ermittlung der zeitlich stark schwankenden Abgasvolumenstréme
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und Temperaturen durchzufiihren. Im Ergebnis wird dann das Abwarmepotential in seiner zeitlichen
Varianz und in Abhangigkeit zum Betriebsregime belastbar vorliegen.

Derzeit steht fest, dass eine thermische Leistung von ca. 6 MWy im Mittel nutzbar sein wird. Die
vorhandenen starken Lastschwankungen und Produktionszyklen missen durch eine entsprechende
Warmespeicherung ausgeglichen werden.

e Zentrale und dezentrale solarthermische Nutzung

Das Fernwarmenetz als Warmedrehscheibe
5

Dezentrale und zentrale Solarthermie

Erfahrung: Solaranlage Cohnsches Viertel
= 854 m? Kollektorflache
® Inbetriebnahme 2001

Projektziele:

= Einbindung weiterer dezentraler

O Sihoure
Solaranlagen (Kundenanlagen)

= Solare GroRanlage (20 ha), stufenweiser
Ausbau mit 1. Stufe:
3.000 m? Kollektorflache (KPG-Gelande)
= GroRspeicher (22.000 m?3)

Abb. 10. Nutzung solarthermischer Potentiale in der Fernwdrmeversorgung

Die solarthermischen Warmeerzeugungspotentiale fir das Fernwarmenetz in Hennigsdorf sind vor-
wiegend durch zwei Randbedingungen bestimmt:

1. Verfiigbare Flachen: Neben einigen Dachflachen, deren Eigentiimer Interesse an einer de-
zentralen solarthermischen Einspeisung haben, ist die weitere Flachenverfligbarkeit von ex-
ternen Faktoren abhangig. Die Stadt Hennigsdorf hat einige Gewerbeflachen verfligbar, die
schon lange auf Kaufer warten. Ob diese jedoch fiir Solarthermie zur Verfiigung gestellt und
damit fur die nachsten rund 25 Jahre belegt werden, ist eine noch offene politische Entschei-
dung. Zudem liegen einige mogliche Flachen im Wasserschutzgebiet der Trinkwassergewin-
nung von Berlin. Die Klarung moglicher Flachen zur Bodenaufstellung von solarthermischen
Anlagen erfolgte in Abstimmung der technischen Randbedingungen des Anschlusses an das
Fernwarmenetz und der Flachenbewertung und -anspriiche der Stadt. Ergebnis dieses Ab-
stimmungsprozesses ist, dass die Flache der friiheren Schlackehalde des Stahlwerkes mit ei-
ner GesamtgréRe von ca. 30.000 m? fiir die Aufstellung zukinftiger Solarthermieflachen zur
Verfligung steht. Da die Flache von einer Hochspannungsleitung zur Stromeinspeisung des
Stahlwerkes Uberspannt wird, entsteht bei diesem Grundstiick keine Flachenkonkurrenz zu
einer anderweitige industriell-gewerblichen Nutzung. Die Flache grenzt idealerweise an das
Grundstiick, das die KPG zur Realisierung des Multifunktions-Warmespeichers und des neuen
Heizkraftwerkes erwirbt.

2. Das Konzept der Warmedrehscheibe Hennigsdorf ist dadurch bestimmt, dass wahrend der
sommerlichen Schwachlastzeit alle regenerativen Warmeerzeuger zur Verfligung stehen:
Abwarme aus dem Stahlwerk, die Energieerzeugung des Biomasse-HKW und die solarthermi-
sche Energie. Eine durchgefiihrte Simulationsstudie fokussierte unter anderem auf die Ab-
stimmung der regenerativen Quellen untereinander. Auf Basis der angenommenen Dynamik
und GroRe der zur Verfligung stehenden Abwarme aus dem Hubbalkenofen ergab sich eine
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insgesamt notwendige Kollektorfliche von ca. 20.000 m2. Da aber die Menge und der zeitli-
che Verlauf des Abwarmeanfalls noch nicht sicher vorhersagbar sind, umfasst die geplante
Projektumsetzung neben den dezentralen Solarthermieflachen in einer ersten Stufe zunachst
eine Kollektorflache von nur ca. 3.000 m?. Weitere Systemsimulationen werden dann die
derzeit sich ergebende KollektorfeldgréRe von 20.000 m? absichern bzw. an die tatsichlichen
Bedingungen anpassen.

e  Multifunktionaler, saisonaler Warmespeicher

Das Fernwarmenetz als Warmedrehscheibe
[

Zentrales Element: Multifunktions-Warmespeicher

Zentralspeicher

Speicherbehalter mit Betonboden und
Betonwande als Fertigteilkonstruktion und
Speicherdach als schwimmende Abdeckung,
oberirdischer Behalter mit 22.000 m3

fir Abwarme und Solarthermie

Flexibler Kurzzeitspeicher

Speicherbehalter als Vor-Ort-geschweil3ter
Stahlbehalter mit 1.500 — 4.000 m? fiir die
Lastverschiebung im Warmenetz

Stahlspeicher, Foto Solites

Abb. 11. Der Multifunktions-Wdrmespeicher als zentrales Element einer Fernwdrmeversorgung auf Basis von
Einkommensenergien

Zur Abstimmung der einzelnen regenerativen Warmequellen Biomethan-BHKW (vorhanden), Bio-
masse-HKW (vorhanden), Abwarme aus dem Stahlwerk (neu) und Solarthermieflachen (neu) wurde
ein Modell des Gesamtsystems zur Warmeerzeugung in der Simulationsumgebung TRNSYS erstellt. In
mehreren Schritten wurden {iber eine Variantenbetrachtung mogliche Systeme und die zu erwarten-
den Auswirkungen auf den Netzbetrieb untersucht (Mangold, Beberich 2017).

Ergebnis der Untersuchungen ist die Integration eines Multifunktions-Warmespeichers mit 22.000
m? Wasservolumen, der die einzelnen Warmemengen aufnimmt und entsprechend deren Variation
und der variierenden Last im Netz kurzzeitig Leistungsspitzen ausgleicht und auch saisonal Warme
speichert.

Da der Untergrund in Hennigsdorf einen sehr hohen Grundwasserstand aufweist, wird voraus-
sichtlich von einem oberirdisch zu realisierenden Warmespeicher ausgegangen. Da Stahlspeicher in
dieser GroRe hohe spezifische Kosten aufweisen, basiert das Konzept des Multifunktions-
Warmespeichers auf der Bauweise des Tank-Warmespeichers am Ackermannbogen in Minchen.
Dieser Speicher besteht aus Stahlbeton-Fertigteilen, die zusammengespannt wurden. Eine wesentli-
che Kostenreduktion ist zudem erreichbar, wenn ein ,,schwimmendes Dach” entwickelt wird, das die
Ergebnisse der danischen Pilotspeicher aufnimmt und fiir deutsche Fernwarmesysteme weiterentwi-
ckelt wird. Dies erfordert eine zuldssige Maximaltemperatur der Dachkonstruktion von dauerhaft 98
°C anstatt der aktuell 80 °C fiir die danischen Erdbecken-Warmespeicher.

Mit einer erfolgreichen Umsetzung der administrativen, organisatorischen, planerischen und
technisch-technologischen MaRnahmen in der Phase 1 des Projektes soll der Anteil der Einkom-
mensenergie in der Stadt Hennigsdorf, hier: industrielle Abwarme, Biomasse und dezentrale solar-
thermische Anlagen mit Multifunktionalspeicher, von derzeit 54 % auf 81 % gesteigert werden.
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Projekt
6.660 Warmedrehscheibe
Hennigsdarf

Phase 1
“WBioerdgas ‘
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M Bioerdgas
m Waldholz m Waldholz
w Solarthermie w Solarthermie
 Abwdrme m Abwdrme

™ Fossil W Fossil

2015 2021
54 % Einkommensenergie 1.060 81 % Einkommensenergie
CO,-neutral CO,-neutral

Abb. 12. Entwicklung Primdrenergietrdgerstruktur der Wirmeversorgung in der Stadt Hennigsdorf

Zusammenfassend kann konstatiert werden, dass die Weiterentwicklung eines typischen, bestehen-
den Fernwadrmenetzes in einer deutschen Mittelstadt hin zu einer Fernwarmeversorgung auf regene-
rativer Basis umsetzungsfihig ist. Die erforderlichen technisch-technologischen MaRRnahmen kon-
zentrieren sich dabei auf folgende Schwerpunkte:
o EffizienzmalRnahmen zur Senkung der Netztemperaturen insbesondere im Riicklauf,
e Abwirmenutzung aus der Industrie und Gewerbe zur Hebung verfiigbarer und nutzbarer de-
zentraler Warmepotentiale,
e Einsatz von Biomasse zur regionalen Warme- und Stromversorgung,
e Zentrale und dezentrale Solarthermienutzung,
e  Multifunktionalspeicherung,
e Interaktion der KWK-Erzeugungen oder/ und einer Power-to-Heat-Nutzung mit dem deut-
schen Strommarkt (EPEX-Strombdrse).
Die Umsetzung setzt derzeit noch staatliche Zuschiisse voraus. Das Projekt soll aber dazu beitragen,
sowohl auf die politischen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen in Deutschland sowie auf die
technisch-technologischen Entwicklungen so Einfluss nehmen, dass die MalRnahmen wirtschaftlich
selbsttragend werden. Skandinavische Lander zeigen, dass dieses nicht unmoglich ist.
Das Vorhaben dient aber auch und vor allem der Sicherstellung einer umweltschonenden, zuver-
lassigen und bezahlbaren Energieversorgung in der Stadt Hennigsdorf.
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Innovative Langzeitspeicher fir die Warmeversorgung im Individualbe-

reich

Kurzreferat des Vortrags auf dem Kolloquium ,,Energiewende 2.0: Die ambivalente ,Wéarme‘im
Fokus der Wissenschaft und Wirtschaft, der Technik und Technologie®“ am 19. Mai 2017 in Ber-

lin

Veréffentlicht: 26. 08. 2017

Der Vortrag stellt auf zwei wesentliche Problemlagen bei der Diskussion des genannten Themas ab.
Der Bereich ,Energiewende” ist wie keine andere Entwicklung vorher sowohl von politischen als auch
von wissenschaftlich-technischen Fragen getrieben. Forschungsschwerpunkte und Ldsungsansatze
kénnen nicht ausschlieRlich nach objektiven Gesichtspunkten bewertet werden.

Basis des Vortrages sind damit folgende Kernthesen.

1.

Die Langzeitspeicherung von Warme ist eine wichtige Komponente bei der Betrachtung der

Gesamtthematik. Unser Lésungsansatz geht davon aus, dass die Primarenergieversorgung fir

den individuellen Wohnbereich perspektivisch tber solare Lésungen und andere innovative

Ansatze wie Warmepumpensysteme und BHKWSs gesichert werden kann. Die Speicherung

sowohl der primar gewonnenen als auch der aus Uberschissiger Elektroenergie durch Wand-

lung erzeugten Warme macht diesen Ansatz erst sinnvoll moglich.

Das System funktioniert nur, wenn ein Teil - in unserem Fall ca. zwei Drittel - der eingetrage-

nen Energie in einer unterkihlten Schmelze zeitlich unbefristet gespeichert und prazise bei

Bedarf abgerufen werden kann. Daraus resultieren die Anforderungen an das System:

- Stabilitdt der Schmelze beim Durchlaufen der verschiedenen Temperaturbereiche nach
dem Aufschmelzen;

- sicheres Ausldsen der Kristallisation nach Impulssetzung;

- kontinuierliche Warmeein- und -austrage.

Das vorgestellte System garantiert diese Funktionalitat.

Damit existiert eine konkurrenzfahige, wirtschaftliche und den Anspriichen der Politik fol-

gende Losung fir das Problem der Warmespeicherung. Deren Durchsetzung am Markt ist ei-

ne sehr komplexe Frage aus der Verknipfung wissenschaftspolitischer und wirtschaftlicher

Interessen.

Mit unserer Losung prasentieren wir ein funktionsfahiges und produktionsreifes System, mit dem im
individuellen Wohnbereich und in vielen Spezialanwendungen Warme bei Erzeugung eingespeichert
und bei Bedarf wieder abgerufen werden kann.

1 BME Dr. Golbs & Partner GmbH, http://www.bmegmbh.de/
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Etwa 25% des Endenergieverbrauchs wird in Deutschland dazu verwendet den Warmebedarf der
Haushalte in einem Temperaturbereich von 20 bis 60° zu decken (dena/BMWi, AGEB 2015, 2013)

Fir diesen niederenthalpischen Bereich bote sich der Einsatz von Warmepumpen an. Seit dem
Jahr 1987 sind in Deutschland etwa 350.000 Anlagen mit einer Leistung von ca. 4.400 MW installiert
(BWP/BDH-Absatzstatistik Warmepumpen). Bei einer Jahresarbeitsstundenzahl von 2500 haben
damit Warmepumpen einen Anteil von nur 2,2 % an der Warmeerzeugung von 2212 PJ fiir Haushalte.

DreiRig Jahre nach der Einfliihrung der Technologie ist dies ein enttduschendes Resultat. Dabei ist
die Technologiereife ist sehr hoch. Baukastensysteme aus externen und internen Warmetauschern in
Kombination mit hocheffizienten Warmepumpen sind angebotsseitig liber eine weite Skala verfiligbar.

Welche Faktoren verhindern die breite Anwendung?

1. Geothermie-Warmepumpen sind anwendbar bei niedrigen Vorlauftemperaturen. Dies wird erst
bei Niedrigenergiehdusern der neuesten Generation erreicht.

2. Ein Entzug von 30kWh*m2*a?l gilt als problemlos moglich. Damit reduziert sich die
oberflaichenndchste und damit glinstigste Geothermie-Anwendung auf nach energetisch modernen
Gesichtspunkten neu errichtete Ein- oder Zweifamilienhauser. Fiir Mehrfamilienhduser und andere
Bestandsbauten sind tiefere Anwendungen erforderlich die sich bei Erddlpreisen von weniger als 75
S/b nicht wirtschaftlich rechnen.

3. Hat die Geothermie insgesamt ein Imageproblem. Nicht immer wird zwischen den
verschiedenen Anwendungsbereichen und Nutzhorizonten sauber unterschieden und die schlechten
Erfahrungen der tiefen hochenthalpischen Geothermienutzung auf flache niederenthalpische
Nutzungsformen Ubertragen. Hinzu kommen spektakuldare Schaden infolge unzureichender
geologischer und technischer Betreuung der Bohrungen bei mitteltiefen Applikationen, beispiels-
weise in Staufen oder in Wiesbaden. Selbst in ultraflachen Anwendungen kam es in den
Anfangsjahren nach Erhebung des Verfassers bei einem Drittel der installierten Anlagen durch
Falschdimensionierung der Warmetauscher zu Permafrostschaden. Warmetauschermatten und -kor-
be sind eigentlich weniger auf geothermische als auf solare Warmeenergie auszulegen.

Gefahren und Risiken der flachen Geothermie-Nutzung

1. Permafrost und Wachstumsverzégerungen

2. Hebung infolge Anhydrit-Quellung (Staufen)
3. Hebung infolge Sulfidoxidation
4. Kontrollverlust Gber artesische Aquifere

5. Mikrobiologische Verdanderungen durch Veranderung der Grundwassertemperatur

1 Inspekt e.G., Karlsruhe
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Die Tabelle "Gefahren und Risiken der flachen Geothermie-Nutzung" lasst klar erkennen, dass die
Unwadgbarkeiten Giberwiegend als Geo-Risiken auftreten. Damit in der Zukunft die flache Geothermie-
Nutzung eine nennenswerte Rolle spielt, ist es erforderlich die Zielhorizonte zwischen 15 und 400 m
sicher und kostenglinstig zu erschlieRen.

Da seit einigen Jahren der Innovationszyklus sich an die Amortisationsdauer anzupassen scheint,
ist die Installation von Geothermie-Warmetauscheranlagen attraktiver geworden. Dies drickt sich in
Zahlen aus: 2/3 der Anlagen sind in den letzten zehn Jahren gebaut worden. Es kann daher in Zukunft
damit gerechnet werden, dass sich bei der weiteren energetischen Optimierung der Bauweise der
Anteil der Geothermie-Warme deutlich erhdht. Bis ins Jahr 2030 ist eine Netto-Warmeleistung von
800 PJ/a im Bereich des Maoglichen.

Ein anderer und meiner Meinung nach vielversprechender Ansatz ist die Speicherung industrieller
Abwarme im Boden und die spatere Riickgewinnung.

Es darf nicht Gibersehen werden, dass die Primarenergienutzung der Industrie stets als Abwarme
endet. Industrielle Prazisionsprozesse erfordern heute in vielen Fallen isotherme
Produktionsbedingungen und so sind die Faktoren "Kiihlen und Abfiihren der Abwarme" und "Kraft-
Wirme-Kopplung" Schlisseltechnologien. Hierbei bieten sich drei Pfade an: Nah/Fernwirme-
versorgungssysteme mit den bekannten Problemen bei der Steuerungstechnik und hohen
Investitionskosten, Latentwarmespeicher oftmals mit Problemen mit der Chemikalienfreisetzung oder
die Speicherung der Warme im Gestein. Bezogen auf das Volumen haben Gesteine oder Béden etwa
50% der Warmekapazitat von Wasser und eigenen sich deshalb solange sie oberhalb der
Grundwasseroberfliche liegen als tempordarer Warmespeicher. Alternativ. kdme die
Warmespeicherung in sog. Hochleistungsenergiepfahlen oder in Warmetanks in Frage. Die
Entwicklung der Speichertechnologien divergiert derzeit, ein klares Indiz fir einen demand-pull-
Effekt. Energieeffiziente und kostengtinstige System lassen sich bereits projektieren.

Die Speicherung von Abwarme im Gestein hat gegeniiber der reinen Geothermie-Nutzung den
besonderen Vorteil, dass sie in Ballungsgebieten attraktiv ist. Die Anlagen kénnen im Bestand
installiert werden. Besonders geeignet sind auch zu klimatisierende Gebaude mit groRen Glasflachen.
Beispielsweise kann die Warmeenergie, die Flughafengebduden im Sommer zur Klimatisierung
entzogen werden muss, unter den Verkehrsflichen des Flughafens gespeicherte werden, mit der
Folge, dass letztere den Winter liber schnee- und eisfrei bleiben und nicht gerdaumt werden missen.

Ein anderer Pfad, der zukiinftig interessant sein kdnnte, ist die geothermische Warmeextraktion
mit Uberkritischem Kohlenstoffdioxid als Warmetauscherfliissigkeit. Da einerseits damit gerechnet
werden kann, dass Kohlenstoffdioxid kiinftig zum Quasi-Nulltarif verfligbar sein dirfte, andererseits
die Ambitionen der tiefen Geothermie-Nutzung bei Zielhorizonttiefen von 4000 bis 6000 m ins Leere
laufen werden, zum dritten die Versenkung von Kohlendioxid eine Briickentechnologie bis zum Ende
der wirtschaftlichen Ausbeutung der Erddl/Erdgas-Lagerstatten sein wird, ist die Nutzung von
flissigem Kohlenstoffdioxid in niedrigen Exploitationstiefen von 1000 bis 3000 m in unterschied-
lichen Bohrlochkonfigurationen durchaus vorstellbar. Hier sollte die Nutzung von erschépften
Erdgasbohrungen, die im niedersdchsischen Bereich das Rotliegende erschlossen haben, fiir ein
Pilotprojekt angedacht werden.

Wasser hat zwar eine groRere Warmekapazitat als Kohlenstoffdioxid, aber dies wird durch die
groRere Durchflusskapazitat kompensiert (Pruess 2006). Die hohere Mobilitdt des Kohlenstoffdioxid
im Gestein ermoglicht den Einsatz auch bei niedrig durchlassigen Gesteinsschichten so dass mehr
Warme extrahiert werden kann als mit Wasser (Pruess 2006b). Kohlenstoffdioxid ist grob vergleichbar
mit Wasser, bietet aber einen groen Vorteil in Bezug auf die Bohrlochhydraulik. Die
Druckunterschiede zwischen der Einspritzung und dem Produktionsdruck am Bohrlochkopf sind mit
dem weitaus starkeren Auftrieb nahezu viermal hoher als bei Wasser, was fiir den Betrieb des
Systems weniger Energie benotigt (Pruess 2006b).

Nachteilig konnte sein, dass die Warmelagerstitte zunachst mit Kohlenstoffdioxid als
Warmeubertragerflissigkeit aufgeladen werden muss. Verluste werden durch Speicherung des
Kohlenstoffdioxids im Untergrund auftreten die jedoch als positiver Kohlenstoffdioxid-Footprint
verbucht werden konnen. Insgesamt wird die gesamte Energiegewinnung eine negative
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Kohlenstoffdioxid-Bilanz haben, was ein einzigartiger Ansatz ist.
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1. Einleitung

Im Jahr 2016 verbrauchten in Deutschland private Haushalte ca. 608 Terrawattstunden Energie. Dies
entspricht in etwa einem Viertel am gesamten Endenergieverbrauch von Deutschland.

Dabei verbrauchen private Haushalte 67 % der bezogenen Energie zur Raumtemperierung und
16 % zur Warmwasseraufbereitung. Somit besteht in diesen Bereichen ein groRes Potential zur Ener-
gieeinsparung. Der Warmeenergiebedarf ist im Wesentlichen von drei Faktoren abhangig. Zum einen
von gebdude- und gebdudetechnikspezifischen Merkmalen, wie Warmedammung und Anlagentech-
nik. Zum anderen das Nutzerverhalten, welches den individuellen Umgang mit dem Gebdude bzw.
mit dem Heizsystem widerspiegelt (UBA 2017).

Daraus ergeben sich drei Ansatze zur Verringerung des Energieverbrauchs in privaten Haushalten.
Erstens eine Sensibilisierung der Hausbewohner beziiglich der Abhangigkeit des Energieverbrauchs
von Raumtemperatur und Luftungsverhalten sowie einem Bewussteren Umgang mit Warmwasser.
Des Weiteren in den Bereichen der investiven MaRnahmen, wie energetische Sanierungen der Ge-
bdudehille und/oder der Anlagentechnik. Diese sind im Vergleich zu den MaRBnahmen des Nutzver-
haltens, hinsichtlich ihres Komplexitatsniveaus, als schwieriger in Bezug auf ihre Umsetzung zu be-
werten. Dennoch sind diese Strategien fiir den privaten Energiesektor wirksamer und tragen mal-
geblich zu den Klimazielen der Bundesregierung bei. Die Bundesregierung hat im Herbst 2011 be-
schlossen bis 2050 einen nahezu klimaneutralen Gebdudebestand zu erreichen (Gallego Carrera et.
al. 2017).

Allerdings besteht bei regenerativen Energiekonzepten eine Zeitverschiebung zwischen Energie-
bedarf und Energieerzeugung. Wahrend im Sommer Solarertrige im Uberschuss vorhanden sind,
fehlen in der Heizperiode die nutzbaren solaren Ertrage. Folglich besteht ein saisonales Energiespei-
cherproblem in diesem Sektor. Diese Problematik wird mit dem eTank als Bindeglied der beiden Pha-
sen gelost.

2. eTank

Der eTank nutzt das vorhandene Erdreich zur Speicherung von Uberschissiger thermischer Energie.
Mittels Umwalzung einer Soleflissigkeit durch ein Rohrsystem wird das Erdreich thermisch aktiviert
und das Temperaturniveau angehoben. Bei Warmebedarf kann die gespeicherte thermische Energie
mit einer Sole-Wasser-Warmepumpe dem Erdreich entzogen werden. Dabei wird der Warmepumpe
im Vergleich zu anderen erdgekoppelten Systemen eine héhere Quelltemperatur zur Verfiigung ge-
stellt und somit die Arbeitsbedingungen verbessert (DEEMATRIX 2017).

1 deematrix Energiesysteme GmbH http://www.etank.de
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2.1. Aufbau

Zur Erstellung des eTank wird zunachst eine zur Heizlast passende Baugrube ausgehoben. Dabei gilt
die Faustformel; fiir ca. 10 kW Heizlast wird eine Baugrube mit 100 m? Fliche und 1,2 m Tiefe bené-
tigt. Die Baugrube ist dabei im Neubau in ihrer Geometrie flexibel an die Grundflache des Gebaudes
oder bei Sanierung auf die verfligbare Flache anpassbar. Die folgende Abbildung 0.1 stellt die Positi-
on des eTank beim Neubau (links) und bei Sanierung (rechts) dar.

Abbildung 0.1: eTank Position Neubau (links) Sanierung (rechts)

Nach dem Ausheben des Erdreichs werden in mehreren Schichten mdanderartig Soleleitungen bis zu
einer Tiefe von 1,20 m verlegt. Dabei wird nach jeder Lage verdichtet und ein Verdichtungsnachweis
erstellt. Diverse Mess- und Priifverfahren wahrend der Montage gewahrleisten die Dichtigkeit des
Rohrsystems. Das mit Soleleitungen durchzogene Erdreich wird mit einer umlaufenden Dammung
zum angrenzenden Erdreich isoliert. Im Neubau wird die Dammung der Bodenplatte als Dammung
oberhalb des eTank eingesetzt und im Sanierungsfall wird der eTank mit einer zusatzlichen Damm-
schicht oberhalb der Leitungen isoliert und mit ca. 0,70 m Erdreich Gbergedeckt. Das zu den Seiten
und nach oben isolierte und folglich nach unten offene Erdreich bildet somit den eTank (DEEMATRIX
2017).

Nachfolgend werden in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. die Eckda-
ten des eTank zusammengefasst dargestellt.

Tabelle 1: eTank Eckdaten

Heizlast 10 [kW]

Fliche ca. 100 [m?]
Tiefe ca. 1,20 [m]
Volumen ca. 120 [m3]

Zur Abdeckung von Heizlasten gréRer als 10 kW ist eine Kaskadierung des eTank zu einer beliebigen
GroRe moglich.

Die Unterkante des eTank befindet sich beim Neubau inkl. Dammung 1,32 m unter der Unterkan-
te der Bodenplatte und bei Sanierungen 2,02 m unter der Oberkante des Geldndes. Um eine wech-
selseitige Beeinflussung mit Grund- bzw. Schichtenwasser zu vermeiden, sollte ein Mindestabstand
zu selbigem von mindestens 0,5 m eingehalten werden. Eine Baugrundtechnische Untersuchung im
Vorfeld ist daher unabdingbar.

2.1.1 Funktionen

Aus dem in Abbildung 2dargestellten Schaltbild geht hervor, wie der eTank in Kombination mit den
anderen Systemkomponenten arbeitet.
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Energiezentrale mit eTank und deematrix DEM
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Abbildung 2: Allgemeines Schaltbild des eTank-Systems

Im eTank wird auf schwankende Energieertrage und Warmebedurfnisse (Sommer/Winter,
Tag/Nacht) immer mit der im System effizientesten Losung reagiert. Zentrale Einheit ist dabei der
Dynamische Energie-Manager (DEM), welcher die Energiestréme steuert und entsprechend des Be-
darfs verteilt. Die Nutzung des eTank hat Effizienzsteigerungen der einzelnen Komponenten zur Fol-
ge, welche im Folgenden erldutert werden.

Warmequellen

Die Globalstrahlung betragt in Deutschland ca. 1100 kWh/m?a. Solarkollektoren sind in der Lage bis
zu 800 kWh/m?a dieser Energie zu absorbieren. Allerderdings nutzen aktuelle Kollektoren nur
450 kWh/m?2a dieser zur Verfligung stehenden Energie. Mit dem eTank wird dieser Ertrag gesteigert
und die aktuelle Energiedifferenz nutzbar gemacht. Dabei besteht der Unterschied in der Nutzung
der Energieertrage unter 35 °C. Diese Energien sind filir Heizsysteme mit einem Schichtenspeicher
nicht nutzbar, da das tiefste Temperaturniveau vieler Schichtenspeicher erst ab 35 °C beginnt. War-
meertrage unter 35 °C wirden in diesem Fall den Schichtenspeicher abkiihlen. Weiterhin kénnen
hochtemperierte Ertrage, selbst wenn der Pufferspeicher durchgeladen ist, in den eTank eingespeist
werden (DEEMATRIX 2017, Schabbach, Leibbrandt).

Weitere Warmequellen stellen Abluftanlagen, Prozesswarme oder Kihlung dar. Die erzeugte
Warme, welche nicht direkt verbraucht wird, wird in diesem Fall im eTank zwischengespeichert.

Wwarmepumpe

Warmepumpen arbeiten Effizient, wenn die Temperaturdifferenz zwischen Quelle und Senke mdg-
lichst klein ist. Dabei wird je Kelvin Temperaturerhéhung die Effizienz der Warmepumpe umca. 2 -4
% erhoht. Nur so kdnnen Jahresarbeitszahlen zwischen 5 und 7 erreicht werden (Viessmann 2011).
Beim eTank nutzt die Warmepumpe vorrangig Ertrage aus der Solaranlage als Warmequelle,
Uberschiisse werden im eTank zwischengespeichert. Eine Abnahme der geothermischen Entzugsleis-
tung wird somit durch die kontrollierte Regeneration ausgeschlossen. Die Soletemperatur der bisher
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realisierten eTank liegt im Jahresdurchschnitt ca. 10 °C iber der Temperatur herkdmmlicher Erd-
warmesonden ohne Soleanhebung. Und damit entlastet der eTank, verglichen mit einer Warmepum-
pe mit Erdsonde als Warmequelle, die Umwelt, da ein geringerer Strombedarf benétigt und bei der
Erzeugung entsprechend weniger CO, emittiert wird (DEEMATRIX 2017).

2.1.2 Umweltentlastung

Mit der Bauweise des eTank sind Umweltentlastungen verbunden. Aufgrund des geringen techni-
schen Aufwandes im Betrieb sind viele Nutzungsjahre moglich. Die verbauten Soleleitungen im eTank
sind mit einer 99jahrigen Nutzungsdauer gekennzeichnet. In Kombination des Wartungsfreien Be-
triebs stellt der eTank eine ressourcenschonende Alternative zu herkdmmlichen Anlagenkonzepten
dar (DEEMATRIX 2017).

Nutzung im Wasserschutzgebiet

Die Nutzung von Erdwarme und somit von Sole-Warmepumpen ist in Wasserschutzgebieten ein kriti-
sches Thema. Effiziente Sole-Warmepumpen mit Tiefenbohrung férdern die bendétigte Energie tber
Erdsonden oder Kollektoren aus dem Erdreich. Die Bohrungen erreichen Tiefen zwischen 50 - 100 m.
Da im Regelfall mehrere Grundwasserschichten durchstofen und geologische Risiken dabei nicht
ausgeschlossen werden kdnnen, sind diese in Wasserschutzgebieten meist verboten.

Der eTank wird oberflichennah, in einer Tiefe von ca. 1,3 — 2,1 m, ausgebildet. Der eTank kann bei
richtiger Auslegung mit destilliertem Wasser betrieben werden und beeinflusst das natirliche Tem-
peraturniveau des Erdreiches nicht negativ. Aus diesem Grund kann der eTank nach Prifung und
Ricksprache mit den unteren Wasserbehérden in Wasserschutzgebieten eingesetzt werden (DEE-
MATRIX 2017).

3. Referenzen

Es wurden bereits Gber 100 eTank Projekte realisiert. Eingesetzt wurde der eTank dabei im Neubau
und als auch in Sanierungs-Projekten. Nachfolgend wird ein Sanierungsprojekt in Berlin skizziert.

3.1 Quartierssanierung in Berlin Lichterfelde Siid

Seit dem Jahr 2014 werden in Berlin Lichterfelde Siid Bestandsgebdude, der Genossenschaft Marki-
sche Scholle eG, aus den 1930er und 1960er Jahren saniert und modernisiert. Das Sanierungskonzept
beinhaltet neben der Verbesserung der Gebaudehiille (KfW 85) ein neues Energiekonzept. Die Ener-
gietechnik setzt sich aus Solarthermie-, Photovoltaik- sowie einer Abluftanlage mit Warmerickge-
winnung und einer Sole-Warmepumpe zusammen. Zur thermischen Kurz- und Langzeitspeicherung
wurde der eTank eingesetzt. Je Gebaude sind dazu 4 eTank’s als Kaskade installiert worden eZeit
2016).

Die ersten Gebaude sind seit dem Jahr 2015 in Betrieb und weisen nach Auswertung der Monito-
ring-Daten eine Verringerung des Priméarenergiebedarfs, im Vergleich zum urspriinglichen Zustand,
von 210 kWh/m2a auf 30 kWh/m2a vor. Die Systemjahresarbeitszahl, zur Raumtemperierung,
Warmwasserbereitstellung und Liftung inkl. der Hilfsenergien, betrdgt 6,1 (gemessen). Die Monito-
ring-Daten wurden weiterhin dafiir verwendet die Anlagentechnik weiter aufeinander abzustimmen
und zu optimieren. Die Auswertung zeigt, dass bereits im Jahr 2015 mit der genannten Anlagenkonfi-
guration die Werte der Bundesregierung fiir den maximal geforderten Primarenergiebedarf des Kli-
maschutzplans 2050 unterschritten wurden (BMWi 2016, eZeit 2016).
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Die Temperaturen in den erdnahen Luftschichten und den Ozeanen steigen und Eis- und Schneebe-
stande schrumpfen regional unterschiedlich mit negativen Folgen auf das Klima. Ursachen dafiir sind
stoérende, meist zyklisch auftretende Ereignisse im Weltraum und im Erdinneren, aber auch Verhal-
tensweisen des Menschen, die er dndern kann und muss, wenn er nicht seine eigenen Lebensgrund-
lagen in der Biosphare zerstoren will.

Die Frage ist: Was muss der Mensch dndern? Eine Antwort ist: Er muss aufhoren, die potenzielle
Energie der fossilen und atomaren Brennstoffe freizusetzen, also Kohle, Ol, Gas zu verbrennen, Kern-
spaltung und -fusion zu betreiben, und durch Bebauung intensive thermische Absorptionsflachen zu
schaffen, und stattdessen dazu Gibergehen, seinen Energiebedarf mit solar-regenerativer Energie zu
decken. Das ist der Auftrag der Energiewende.

Der Begriff Energiewende wurde im Zusammenhang mit der Entwicklung der Stromerzeugung
liber Photovoltaik- und Windkraftanlagen geboren. Der Zusammenhang ist einfach. Verfligbar wur-
den Technologien, die Strom ohne Verbrennung fossiler oder Spaltung atomarer Brennstoffe ermdg-
lichen und damit die Chance auf eine umweltfreundlichere Erzeugung von Strom erdéffneten. Deshalb
wird in der Allgemeinheit Energiewende mit Stromwende gleichgestellt. Praktisch heilft das, Wind-
und Photovoltaikanlagen drangen konventionelle Dampf- und Gaskraftwerke, die aber beim derzeiti-
gen Stand der Technik erhalten bleiben missen, weil Sonnen- und Windenergie nicht bedarfsgerecht
zur Verfiigung stehen, vom Markt und verschlechtern deren Okonomie. Die Stromspeicherung wurde
und wird dabei ungeniigend entwickelt und ihre Bedeutung bewusst ausgeblendet.

Die Folge sind standig steigende Umlagen und Subventionen, die Uber steigende Strompreise und
Steuern refinanziert werden mussen. Das und die nach wie vor strittige Frage, ob die Erde sich tat-
sachlich wegen eines CO,-bedingten Treibhauseffektes oder aus anderen Griinden erwdrmt, lassen
beflirchten, dass die Energiewende mit groRen 6konomischen Verlusten politisch scheitert. Zu klaren
ist eineindeutig, ob das Kohlendioxid in der Atmosphéare Ursache oder Folge der Erderwdrmung ist.
Bild 1 lasst vermuten, dass die Konzentration des Kohlendioxids in der Atmosphare primar eine Funk-
tion der mittleren Temperatur der Biosphare, insbesondere der Ozeane ist.

1 bw-energiesysteme GmbH Bad Saarow; http://www.bw-energiesysteme.de/
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Klimadaten aus dem Wostok-Eisbohrkern: Temperaturverlauf (rot) und Kohlendioxid-Gehalt (gelb) der Atmosphére
in den letzten 400.000 Jahren. Wei3 dargestellt: Veranderungen der Exzentrizitat der Erdumlaufbahn. Quelle der
Wostok-Daten: http://www.ncdc.noaa.gov/paleo/icecore/ antarctica/vostok/vostok.html

Bild 1: Korrelation von Umgebungstemperatur und Kohlendioxidkonzentration?

Soll der menschliche Einfluss auf die Erwdarmung der Biosphére reduziert werden, muss die Energie-
wende rein 6konomisch begriindet werden, wobei die Kosten des Umweltschutzes und die Subven-
tionen fir die konventionelle Energiewirtschaft einzupreisen sind. Besonderen Einfluss nimmt der
Mensch auf den Zustand der Biosphare Uber die Freisetzung von potenzieller Energie der fossilen und
atomaren Brennstoffe und seine Bodennutzung.

Zur Ermittlung des praktischen Handlungsbedarfs der Energiewende miissen allen Sektoren der
Energieversorgung mit dem Ziel analysiert werden, Synergieeffekte zu erkennen und zu erschlief3en.
Es zeigt sich, dass der effektivste Weg der Energiewende nicht der Stromsektor, sondern die ,,War-
mewende” ist.

Strategie flr die Fortsetzung der Energiewende

Entsprechend den Lehren der Technischen Thermodynamik ist Energie ein Mix aus Exergie (arbeits-
fahiger Energie) und Anergie (nicht arbeitsfahiger Energie). Die Grenze zwischen beiden ist die Um-
gebungstemperatur und das MaR der Arbeitsfahigkeit der Energie ist ihre mittlere Temperaturdiffe-
renz Uber der jeweiligen Umgebungstemperatur. Potentielle, chemische und atomare Energie, aber
auch elektrische Energie und solare Strahlung gelten als Exergie. Die Umwandlung der Exergie iber
thermische Prozesse ist zwangsldufig verbunden mit einer exergetischen Abwertung, d. h. mit der
Umwandlung von Exergie in fihlbare und latente Warme, entsteht einen Mix aus Exergie und Aner-
gie. Fur die Nutzung der fossilen Brennstoffe bei der thermischen Umwandlung hat das zur Folge,
dass selbst die kombinierten Gas- und Dampfkraftprozesse von der als Exergie eingesetzten Brenn-
stoffwdarme nur ca. 60 % erhalten. 40 % der Brennstoffwarme werden im Zuge ihrer Umwandlung
selbst im Hocheffizienzkraftwerken in Anergie umgewandelt. Im Durchschnitt der konventionellen
Stromerzeugung sind das mehr als 60 % und bei der Umwandlung von Brennstoffwarme in Heizwar-
me mehr als 80 %, d. h. der Exergieanteil der Heizwarme betragt in der Regel weniger als 20 % und
80 % der Heizwarme sind Anergie mit Umgebungswarmeniveau.

Daraus ergibt sich der scheinbare Vorteil der Kraft-Warme-Kopplung, namlich der Verkauf von
Heizwdrme mit einem Anergieanteil von 80 %, die im Kraftwerk nicht an die Umgebung abgegeben
werden muss, sondern erst beim Endkunden der Warmeversorgung.

2 vgl. http://www.oekosystem-erde.de/html/klimageschichte.html, abgerufen am 23.06.2017
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Energieflussdiagramm der konventionellen Energiewirtschaft fir Warme, Verkehr und Strom in PJ/a

zugefiihrte Primdrenergie

3875 Stromversorgung

2619 Verkehr

4234 Warmeversorgung

TAV = technisches Arbeitsvermégen
TAE = technische Antriebsenergie Warmeversorgung Verkehr Stromversorgung

Bild 2: Sankey-Diagramm der konventionellen Energieumwandlung (Deutschland). Abgeleitet aus den Daten der
AG Energiebilanzen fiir das Jahr 2015, veréffentlicht beim Umweltbundesamt. Primdrenergieverbrauch der
Bundesrepublik Deutschland ohne erneuerbare Energien, sonstige Energietrdger und nichtenergetischen Ver-
brauch; Endenergieverbrauch fiir Wéarmeversorgung und Verkehr.

Energieflussdiagramm der Solaren Energiewirtschaft fir Warme, Verkehr und Strom in PJ/a

EE-Strom
4000
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Umweltwarme

TAV = technisches Arbeitsvermogen - - W .
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Bild 3: Sankey-Diagramm der solaren Stoff-und Energiewirtschaft (Deutschland). Abgeleitet aus den Daten der
AG Energiebilanzen fiir das Jahr 2015, veréffentlicht beim Umweltbundesamt. Vollsténdiger Ersatz der fossilen
und atomaren Brennstoffe fiir den Endenergiebedarf des Jahres 2015 fiir Wérmeversorgung, Verkehr und
Stromversorgung durch Umweltwdrme und regenerativ erzeugten Strom.
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Der Energiefluss der Anwendung von fossilen und atomaren Brennstoffen (iber die Sektoren Warme,
Strom und Mobilitdt und der anteilige Exergie-Output lassen sich (iber Sankey-Diagramme gut dar-
stellen.

Der Exergieanteil ist ein Qualitatsmerkmal der Nutzenergie, aus dem sich die Ansatze fir eine
zweckmalige Sektorenkopplung ableiten lassen. Die entscheidende Aufgabe besteht deshalb darin,
den von den Wind- und Photovoltaikanlagen gelieferten Strom bei der Speicherung in den Sektoren
Strom und Mobilitdt so zu speichern, dass wenig in Anergie umgewandelt wird, und im Sektor War-
me so viel wie moglich Umgebungswarme aufzunehmen, mit so wenig wie moglich Exergie zu bela-
den und so zu Nutzenergie umzuwandeln.

Warmewende

Die Sankey-Diagramme lassen erkennen, dass die wirkungsvollste MaBnahme fiir die Energiewende
die Warmewende ist, also die Umstellung der Heizwarme- und Brauchwasserversorgung auf regene-
rative Energie mit Hilfe von Warmepumpen. In diesem Sektor kann mehr als das Doppelte an fossiler
Energie als im Sektor Strom durch die gleiche elektrische Arbeit aus Wind- und PV-Anlagen substitu-
iert werden. Der Exergiebedarf dafiir wird zwischen 250 und 300 TWh/a betragen, was eine installier-
te Leistung bei Photovoltaik- und Windkraftanlagen von 125 bis 150 GW fiir die Warmewende erfor-
dert.

Solare Strahlungsenergie kann beim Stand der Technik (iber Solarmodule direkt in Heizwarme o-
der durch Photovoltaikanlagen direkt in Strom umgewandelt werden. Bei der Direktumwandlung in
Heizwarme sinkt die Leistung der Solarmodule mit steigender Vorlauftemperatur, die tblicherweise
in der Hauswarmeversorgung 70 °C, in der Fernwarmeversorgung zwischen 90 und 120 °C erfordert.
Damit fallt fir die Fernwdarmeversorgung der Einsatz von Solarmodulen praktisch aus und der L6-
sungsansatz ist die Kombination Photovoltaik mit Warmepumpe. Die Aufgabe der Warmeversorgung
kann erprobterweise mit Hochtemperatur-Warmepumpen gut realisiert werden. Gegeniiber Power-
to-Heat-Technologien, die reine Exergie in Form von Strom 1:1 in fihlbare Warme des Heizwassers
mit einem Exergieanteil unter 15 % umwandeln, d. h. eine sehr schlechte Energieeffizienz haben, ist
der Einsatz von Warmepumpen deshalb energetisch vorteilhaft. Mit weiterentwickelten Warme-
pumpen koénne aus 1 kWh Strom durchaus 5 kWh Heizwdrme mit einer Vorlauftemperatur von 90 °C
hergestellt werden.

Das Wiederbeleben von ineffizienten Power-to-Heat-Losungen, wie sie vor 100 Jahren unter dem
Begriff ,,Nachtspeicherdfen” Ublich waren, hat das Ziel, Gberschissigen Strom teilweise zu nutzen
und damit das kostenpflichtige Abschalten von Photovoltaik- und Windkraftanlagen zu reduzieren.
Die entsprechende Wirksamkeit der Power-to-Heat-Anlagen wird erreicht durch die Speicherung von
Heizwasser unter 100 °C in groflen Warmwassertanks, was teure Druckwasserspeicher vermeidet
und die Warmeversorgung ein wenig unabhangig von der Verfligbarkeit regenerativer Energie macht.
Allerdings reduziert der Einsatz von Warmepumpen mit hoher Vorlauftemperatur und groRRer Leis-
tung, z. B. 120 °C und 5 MW, gegenlber ineffizienten Power-to-Heat-Anlagen den Strombedarf auf
bis zu 25 %. Erst diese Effizienz bringt die erforderliche Okonomie fiir eine dauerhafte Umstellung des
gesamten Warmesektors auf Strom, der entgegen der Formulierung ,Uberschussstrom” stets als
knappes Gut zu begreifen ist.

Allerdings erfordern Warmepumpen die Bereitstellung der restlichen 80 % der Heizenergie in
Form von Umgebungswarme. Primare Schwerpunkte der Energiewende in der Heizwarmeversorgung
sind damit die ErschlieBung von Umgebungswdrme und die Warmespeicherung, aber auch die In-
tegration der Warmepumpen in die Wasserheizkreisldufe, was eine Absenkung der Ricklauftempera-
tur im Warmeversorgungssystem erfordert.
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Bild 4: COz-Wédrmepumpe der Diirr thermea GmbH und Riicklaufauskiihlung

Die Absenkung der Ricklauftemperatur kann die Effektivitdt der Warmepumpen zwar verdoppeln,
erfordert aber, z. B. in der Raumwarmeversorgung, meist eine VergroRerung der Heizkorper. Bei
Neubauten ist das weniger problematisch, kann aber bei der Umstellung von Bestandsanlagen
durchaus kritisch sein.

Damit besteht die technische Aufgabe darin, die Heizkorper im Ricklauf mit Thermostaten auszu-
statten und zwischen Warmenetz und Warmepumpe eine Ricklaufauskihlung zu installieren.

Eine solche Ricklaufauskiihlung kann mit einem Druckgaskreislauf erfolgen. Die Kombination
Kompression/Expansion im Druckgaskreislauf dhnelt einem Turbolader aus der Fahrzeugindustrie,
allerdings mit Zusatzantrieb. Der Vorteil dieser Kombination von Warmepumpe und Riicklaufauskiih-
lung besteht darin, dass das Warmepumpenarbeitsmittel besser ausgekiihlt wird, sodass seine Ver-
dampfungsleistung im Warmepumpenverdampfer und damit die Warmepumpenkennzahl deutlich
steigen.

Diese MaBnahmen zur Effizienzsteigerung helfen nicht darliber hinweg, dass sie nur wirksam
werden, wenn gerade regenerative Energie zur Verfligung steht. Der zeitlich versetzte Warmebedarf
muss daher Uber Speicherung gedeckt werden. Die im Zusammenhang mit Power-to-Heat entste-
henden Warmwasserspeicher kdnnen fiir den Lastausgleich in der Warmeversorgung immer einen
Beitrag leisten, d. h. sie kdnnen zeitweise die Warmeversorgung ibernehmen, auch wenn keine re-
generative Antriebsleistung fir Warmepumpen zur Verfligung steht.

Das wiederum provoziert die Frage, ob es bessere Warmespeichermethoden gibt als die Warm-
wasserspeicherung, deren spezifische Warmekapazitat lediglich an die Temperaturdifferenz der fihl-
baren Warme des Wassers gebunden ist. Bei einer Temperaturdifferenz zwischen Heizwasservor-
und -rticklauf von 30 Kelvin sind das lediglich ca. 120 kJ/kg Wasser.

Absorptionsprozesse, z. B. auf Basis des Stoffpaares Natronlauge/Wasser, erreichen eine bis zu
zwanzigmal héhere spezifische Warmespeicherkapazitat.
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Bild 5: Das NaCompEx-Verfahren, der modifizierte Honigmann-Prozess

Das NaCompEx-Verfahren ermdglicht eine Vielzahl von speziellen Anwendungen. Ein solcher Absorp-
tionsprozess fur ein durch Abwarme angetriebenes Speicher-Kraftwerk mit dem Stoffpaar Was-
ser/Natronlauge ist wie folgt gekennzeichnet:

1. Lauge mit einem hohen Wassergehalt wird durch Abwarme oder eine Warmepumpe beheizt
und eingedampft auf einen niedrigeren Wassergehalt (Reiche Lauge).

2. Die Reiche Lauge wird unter Umgebungsdruck und -temperatur gespeichert.

3. Bei Nichtverflgbarkeit von regenerativer Energie wird die Reiche Lauge wieder unter Abgabe
von Absorptionswdrme, die im Wesentlichen der Kondensationswarme des Wassers ent-
spricht, mit Wasserdampf beladen. Die Absorptionswarme dient dann der Warmeversorgung
und zum Teil der Stromerzeugung, mindestens in der GréRenordnung des Eigenbedarfs der
Warmeversorgung.

Die Warmeauskopplung kann bis zu 7.500 kJ/m?® Natronlauge erreichen. Das NaCompEx-Verfahren
erfordert so ein Speichervolumen von weniger als 15 % im Vergleich zur Warmwasserspeicherung
und ist damit durchaus eine Alternative auch zur Warmwasserspeicherung.

Die Nutzung von Industrieabwarme fir die Heizwarmeversorgung ist seit Beginn der Industrialisie-
rung ein Thema. Ein Hindernis fur die Nutzung von Industrieabwdrme war immer die meist nicht ge-
gebene Synchronisation zwischen Anfall der Abwarme und bedarfsgerechter Warmeversorgung, die
nur (iber Warmespeicher gesichert werden kann, aber zusatzliche Kosten verursacht.

WP = Warmepumpenkreisprozess

1 Stromzufithrung zum reversiblen Kreisprozess
2 Abwéarme aus Speichermaterial (SP)

3 Heizwarme zum Speichermaterial (SP)

KP = Kraftprozess

4 Heizwarme aus Speicher zum KP
5 Abwarme aus KP zum Speichermaterial
6  Stromabflhrung aus reversiblen KP

Bild 5: Reversibler Kreisprozesse als thermodynamische Aufgabenstellung fiir Energiespeicher

Bild 5 zeigt, dass es fir die Erfillung der Aufgabe der Energiespeicherung, bei der Kopplung der Sek-
toren Strom und Warme wie beschrieben, grundsatzlich energetisch vorteilhaft ist, das Speicherme-
dium liber Warmepumpen aufzuladen und liber Kraftprozesse zu entladen. Diese Kombination er-
moglicht die Bereitstellung der zu speichernden Warme als optimalen Energiemix.
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Kopplung der Sektoren Strom und Mobilitat

Die Stromspeicherung im Sektor Strom selbst und in der Kopplung der Sektoren Strom und Mobilitat
ist eine besondere Aufgabe. Hier kommt es nicht darauf an, glinstig einen exergiearmen Energiemix
in Form von Heizwdrme herzustellen, sondern die Exergie so gut wie moglich zu erhalten. Deshalb ist
es zweckmaRig, chemische Energie in Form von Wasserstoff zu speichern. Die bekannteste Methode
zur Umwandlung von Strom in chemische Energie ist die Erzeugung von Wasserstoff durch Wasser-
elektrolyse.

Die Speicherung von Wasserstoff ist aufwendig. Alternativen dafiir sind die Produktion erneuer-
barer synthetischer Brennstoffe durch chemische Bindung des Wasserstoffs an Kohlenstoff oder sein
Einsatz als Reduktionsmittel, z. B. zur Reduktion von Eisenoxiden.

Forst- und Erndhrungswirtschaft

Elektrolyse / Thermolyse

von Wasserdampf \ &

Konvertierung von 4 3 naturlicher

-~ . Biomasse
Kohlendioxid % Kohlenstoffkreislauf
P W

Verrottung

katalytische
Synthese

Natiirliche
Entstehung

Nutzung
von Ol, Kohle
und Erdgas

erneuerbare fossile
Brennstoffe Brennstoffe iiber Millionen
\ Jahre /

Bild 6: Die Erweiterung des natiirlichen um einen energetischen Kohlenstoffkreisprozess

In einer Tonne synthetischem Dieseldl, das bei Umgebungstemperatur und -druck praktisch in jeder
GroBenordnung gespeichert und tiber groBe Entfernungen transportiert werden kann, sind ca. 1.685
m3 Wasserstoff gebunden. Alle anderen Methoden der Wasserstoffspeicherung erreichen diesen
Kennwert nicht.

Soll der fiir die Synthese erforderliche Kohlenstoff (iber die homogene Wassergasreaktion aus
Kohlendioxid gewonnen werden, dann gehen von der Exergie des eingesetzten Stroms in den Pro-
zessstufen Elektrolyse, CO,-Konversion und Synthese bereits mehr als 50 % in Form von Anergie ver-
loren, d. h. nur hochstens 50 % der mit dem Strom eingebrachten Exergie kénnen als chemische
Energie in Form von synthetischen Kohlenwasserstoff ausgebracht und gespeichert werden. Bei des-
sen Nutzung durch Verbrennung wird auch die Materie gestreut an die Umwelt abgefiihrt. Zweck-
maRig ist deshalb die Bereitstellung des Rohstoffs Kohlenstoff aus organischen Reststoffen der Land-,
Forst- und Nahrungsgiiterwirtschaften Uber das industriell verfliigbare Carbo-V-Verfahren oder die
Hydrothermale Karbonisierung.

Werden die chemischen Energietrager dann in thermodynamisch offenen Verbrennungskraft-
maschinen des Standes der Technik als Brennstoffe fiir den Lastausgleich im Sektor Strom oder zur
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Umwandlung in technische Arbeit im Sektor Mobilitdt verwendet, dann stehen als Nutzenergie auf
diesem Wege nur noch ca. 20 % der eingebrachten Exergie zur Verfigung. Im Klartext fur 1 kWh
Strom oder 1 kWh technische Arbeit aus solchen Speichersystemen miissen 5 kWh Solarstrom be-
reitgestellt werden.

Wenn die Umstellung des Sektors Mobilitat in Deutschland mit ca. 2.600 PJ/a auf solar-
regenerative Energie unter Beachtung der spezifischen Exergieverluste 1.050 PJ/a erfordert, dann
heillt das, die installierte Leistung der Photovoltaik- und Windkraftanlagen miisste 150 GW, also al-
lein fiir die Mobilitdt mehr als die derzeitig installierte Leistung, betragen.

Gute Chancen fir die Substitution der fossilen Brennstoffe im Sektor Mobilitat bietet die Verwen-
dung von Wasserstoff zur Produktion regenerativer metallischer Brennstoffe durch Reduktion von
Metalloxiden, vorzugsweise von Eisenoxiden. Bei Oxidation von Eisen mit Wasserdampf entsteht ein
Wasserstoff/Wasserdampf-Gemisch, das mit Sauerstoff in bekannten Verbrennungskraftmaschinen
ohne Abgas und emissionsfrei zum Zwecke der Produktion von technischer Arbeit zu Wasserdampf,
der als Oxidationsmittel im Prozess verbleibt, verbrannt werden kann. Der Umwandlungswirkungs-
grad der Prozesskombination Elektrolyse, Eisen-Wasserdampf-Prozess, emissionsfreie Verbrennungs-
kraftmaschine wird zwar nicht wie bei Batterien bei 80 %, sondern bei 65 % liegen, aber diese Kom-
bination ist fiir groRe Speicherkapazitdten, wie sie fir die Energiewende in den Sektoren die Sektoren
Mobilitat und Strom erforderlich sind, wirtschaftlich besser geeignet und vor allem langlebiger.

0,
H Hauptausriistungen
2
A A Wasserelektrolyse
A - B Sauerstoffspeicher
1
. C Eisen-Wasserdampf-Prozess
A
'l 8 A K D Verbrennungskraftmaschine
1 Mischphase
volatiler 1 chaboeh E Dampfkraftwerk mit Kondensator
1
EE-Strom 1 Magnetit
A Fe304
” W = Wasser
H,0p a H,0p = Wasserdampf
H,/H,0, = Wasserstoff/Wasserdampf-Gemisch
v 2 = Sauerstoff
Strom H, = Wasserstoff

Bild 7: Eisen-Wasserdampf-Speicherkraftwerk

Schlussfolgerungen

Die Chancen aus der Kopplung der Sektoren Warme, Strom und Verkehr zur Optimierung der Ener-
giewende und das Denkmodell ,,Exergie” lassen sich mit der nachfolgenden Tabelle 1 beziffern und
erldutern.
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Energiesystem Warme Verkehr Strom
gesamt

Brennstoffwarme (BSW) 10.728 4.234 2.619 3.875

(PJ/a)

Exergie-Output theoretisch 3.160 725 525 1.900

(PJ/a)

Exergie-Input praktisch 4.000 735 1.050 2.215

(PJ/a)

Erforderliche installierte el. 560 100 150 310

Leistung Wind+PV bei 2.000

Volllaststunden (GW)

Brennstofffaktor 2,7 5,7 2,5 1,8

(BSW : Exergie-Input)

(MWh/MWh)

Tabelle 1: Sektoren der Energiewende in Zahlen

Exergie ist der Kern der jeweiligen Nutzenergie in den Sektoren Warme, Strom und Verkehr. Im Sek-
tor Warmeversorgung einer solaren Stoff- und Energiewirtschaft heit das, dass die Qualitat der
Nutzwarme gesichert werden kann durch einen Mix aus Exergie und Umgebungswarme. Der Sektor
Warme kann damit den bedeutendsten Beitrag zur Reduzierung des Bedarfs an fossilen Brennstoffen
leisten. Die technischen Gerate dafiir sind Warmepumpen. Durch die direkte Kopplung der Warme-
pumpen mit dem elektrischen Netz konnen die Umwandlungsverluste bei der Stromzufiihrung mini-
miert werden.

Warmeversorgung und Abschopfung von solarer Energie durch Windkraft- und PV-Anlagen sind
dezentrale Aufgaben, d. h. der Strom fiir die Warmeversorgung kann vor Ort gewonnen und genutzt
werden, sodass er keinen Ausbau der elektrischen Fortleitungsnetze fordert. Warmeversorgungsnet-
ze sind gekennzeichnet durch eine Volllaststunden-Nutzung von 2.200 Stunden/a bei praktisch 8.760
Betriebsstunden pro Jahr. Bei einem Exergiebedarf des Sektors Warme von 735 PJ/a errechnet sich
eine elektrische Antriebsleistung bei Volllast von ca. 100 GW. Durch die gegebenen Maoglichkeiten
der Heizwasserspeicherung lasst sich die erforderliche Arbeit sicherlich auf 5.000 Stunden/a vertei-
len, sodass sich die Antriebsleistung auf maximal 50 GW begrenzen und im Leistungsbereich zwi-
schen 100 und 0 % regeln ldsst. Das heiRt, eine installierte Leistung von 50 GW an Windkraft- und PV-
Anlagen kann der Sektor Warme als Lastregelung aus dem Sektor Strom Ubernehmen und dement-
sprechend den Ausbaubedarf der Netze reduzieren. Daraus ergibt sich die Moglichkeit, den Sektor
Strom zu stabilisieren.

In der konventionellen Stromversorgung waren die Stromerzeugung, -fortleitung und -verteilung
synchronisiert. Ausgehend von den Kraftwerksstandorten wurden die elektrischen Netze so ausge-
legt, dass sie sicher Strom mit einer Leistung von mehr als 100.000 MW fortleiten und verteilen
konnten. Aus Tabelle 1 kann abgeleitet werden, dass dieser Zustand mit dem Ziel der hochsten Wirk-
samkeit und der besten Okonomie der Energiewende wieder hergestellt werden muss und kann. Die
Dampf- und GuD-Kraftwerke haben fiir die nachsten Jahrzehnte die Aufgabe, die Energiewende zu
stabilisieren. Die aktuelle Energiepolitik ist dafiir nicht geeignet.

Adresse der Verfasser: kontakt@bw-energiesysteme.de
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Der ,,Warmeeinsatz“ bei der Herstellung und Anwendung von Konstruk-
tions-keramik — ein fast durchweg heif3es Thema

Erweiterte Fassung des Vortrags auf dem Kollogquium ,,Energiewende 2.0: Die ambivalente
,Warme* im Fokus der Wissenschaft und Wirtschaft, der Technik und Technologie®“ am 19. Mai
2017 in Berlin

Verdffentlicht: 26. 08. 2017

1. ,wéarme“, heute ambivalent, zeitweise gar ,dreivalent“ — Das lange Leben des
,2Warmestoffs

Im Programm des Kolloquiums , Energiewende 2.0“ steht ,Warme" in Anfiihrungsstrichen. Damit soll
ihre Ambivalenz im allgemeinen Verstandnis betont werden, einmal als Energieform im Thermody-
namik-Wechselspiel mit anderen, andererseits als Temperatur, die man objektiv als Messwert aus-
driickt oder gefihlsmaRig als ,,warm“ oder ,kalt” mit vielen Abstufungen.

Die Ahnung zu Ende des 17. Jahrhunderts, dass Warme und kinetische Energie in Zusammenhang
stehen, wurde aber damals nicht weiter verfolgt, man ging den Umweg (iber das Postulat einer
Warmesubstanz ,caloricum® (vgl. Simoniy 1995). Warme war damit gleichsam wie bei der Vier-
Elemente-Lehre der Antike als ,Warme* bei , Feuer” (,warm und trocken”) angesiedelt.

Antoine Laurent de Lavoisier (1743-1794) legte in seinem berihmten Werk ,Traité élémentaire de
chimie” (1789) eine Tabelle der chemischen Elemente vor, folgend der 1787 durch ihn und drei wei-
tere Wissenschaftler erstellten neuen chemischen Nomenklatur; die deutsche Ubersetzung kam eini-
ge Jahre spater (vgl. v. Meininger 1793/1978). Die Spalte ,Unzersetzte Substanzen” nennt vor den
heute Ublichen Elementen den ,Lichtstoff (im Original bei Lavoisier ,,Lumiere”) und , Warmestoff“
(bei Lavoisier ,Calorique”), zusatzlich zu letzterem als ,,alten Namen” noch ,verborgene Hitze, Feu-
ermaterie”.

Warme galt also damals wie Licht als ein chemisches Element! — So verstand es natlrlich auch
Madame Marie-Anne Pierette Paulze Lavoisier (1758-1836), als getreue Mitarbeiterin ihres Mannes.

Nach dessen Hinrichtung (1794) hatte sie in zweiter, wenn auch nur kurzer Ehe (1805-1807) mit
Benjamin Thompson (1753-1814)%, als Madame Rumford umzudenken, denn fiir den neuen Gemabhl
war nach seinen 1798 veroffentlichten Kanonenbohr-Experimenten in Miinchen eine ganzlich andere
Deutung zwingend: , Heat excited by friction”, Warme ist Bewegung (vgl. Brown 1979). Damit hatte
aber die ,Theorie” vom chemischen Elementarstoff ,Warme" noch nicht ausgedient! Vor gerade 200
Jahren hielR es bei Leopold Gmelin (1788-1853) im 1. Band seines ,Handbuchs der theoretischen
Chemie“?, im 1. Abschnitt zur ,,Chemie der unwégbaren Stoffe”, immerhin schon deutlich skeptisch-
pragmatisch Gber die Eigenschaften der ,Imponderabilien” Licht, Warme, Elektrizitdt und Magnetis-
mus:

,Die angefiihrten Eigenschaften machen es allerdings zweifelhaft, ob Materien als Ursachen der

Empfindung der Warme, des Lichts u. s. w. anzunehmen sind, doch ist diese Annahme die ein-

fachste und fir die chemische Ansicht dieses Gegenstandes die angemessenste.” (vgl. Gmelin

1817/1967)

1 Count Rumford, in Deutschland besser bekannt als (Reichs-)Graf Rumford

2 Es wurde als ,,Gmelins Handbuch der anorganischen Chemie” bis 1997 weitergefiihrt, mit 780
Banden und rund 240.000 Druckseiten.
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2. ,Agenda 2030 fur nachhaltige Entwicklung“ und ,,Energiewende 2.0“

Seit dem 1. Januar 2016 ist ein ,, Zukunftsvertrag fir die Menschheit” in Kraft, kurz als ,,Agenda 2030
fir nachhaltige Entwicklung” bezeichnet (vgl. UNO-Agenda 2015). Die UN-Mitgliedstaaten tbernah-
men gemeinsam die Verantwortung fir den Planeten Erde und seine Bewohner! Die 17 Ziele wurden
in 169 Zielvorgaben erlautert, die meist das Zieljahr 2030 betreffen. So ist es Ziel 7, den ,Zugang zu
bezahlbarer, verlasslicher, nachhaltiger und moderner Energie fir alle zu sichern”; Ziel 13 verlangt,
yumgehend MalRnahmen zur Bekdmpfung des Klimawandels und seiner Auswirkungen (zu) ergrei-
fen.”

Mahnende Verlautbarungen zum Zustand der Welt gab es in den letzten Jahrzehnten immer wie-
der, z. B. 1972 und wiederholt spater durch den ,Club of Rome“, aber der dort aufgezeigte Wider-
spruch zwischen den kurzen Amtszeiten politischer Entscheidungstrdager und dem nétigen ,langen
Atem*” zur Losung der Probleme fiihrte in aller Regel dazu, dass Entscheidungen, die erst in Jahrzehn-
ten durchgreifende Erfolge versprachen, nicht oder nur zaghaft getroffen wurden.

Dass schon weit altere Arbeiten zur ,Energiewende” aufgerufen hatten, so etwa

— der Armeno-Italiener Giacomo Luigi Ciamician (1857-1922) vor gut 100 Jahren zur moglichst

weitgehenden Nutzung der Sonnenenergie, und zwar wegen der Erschopfung der Kohlevor-
rate in nicht ferner Zukunft (vgl. Ciamician 1912), oder

— der sowjetische ,Vater der Halbleiterphysik” Abram Fédorovi¢ loffe (1880-1960), im Jahr

1932, gleichfalls hierzu und zu den Madglichkeiten rationellerer Nutzung von Warmeenergie
(vgl. loffe 1932/1977).
Das kann hier aber leider nicht ndher ausgefiihrt werden.

Verglichen mit dem genannten Zukunftsvertrag wirkt die ,Energiewende 2.0“ wie eine relativ be-
scheidene Teilaufgabe. Demgegeniiber zeigen die liberaus zahlreichen Veréffentlichungen und Dis-
kussionsbeitrage zu diesem Komplex, dass sehr weitreichende Beschliisse zu fassen und vor allem
termingerecht umzusetzen sind.

3. Erwartungen an die Chemiker als ,,Stoffwandler®

Unsere Sozietat hat insbesondere in ihrem ,,Sitzungsbericht 130“ wertvolle Vorarbeit fiir das Kollo-
quium zur Energiewende geleistet. Unter dem Motto ,nachhaltige Entwicklung” sind detaillierte Bei-
trage enthalten fir die angestrebte moglichst weitgehende Wende zur Nutzung von Einkommens-
statt Vermogensenergie. Fir mich als Chemiker besonders aufschlussreich und anregend sind zwei
davon, zu den technologischen Herausforderungen auf dem Weg zu einer nachhaltigen Energiever-
sorgung (vgl. Mertzsch/Thomas 2017) bzw. zu innovativen Effizienztechnologien auf Basis von Me-
than und Kohlenstoffdioxid (vgl. Ohlmann 2017). Daraus und aus zahlreichen weiteren Beitrdgen (vgl.
Schlogl 2012 und 2015) folgt fir den Chemiker, der ,,Schadstoffe” wie CO, wandeln soll, eine beson-
ders Uberzeugende Aufgabe, namlich Zwangsanfallstoffe sinnvoll in Nutzprodukte umzuwandeln,
dafiir katalytische Verfahren zu entwickeln bzw. schon vorliegende giinstige Laborbefunde stufen-
weise in groBtechnische Verfahren zu liberfiihren. Daflir kbnnen Hochleistungskeramiken sehr nitz-
lich werden.

Apropos ,Schadstoff” CO,: In der sehr lesenswerten Arbeit ,Das verrufene Gas, Lob des CO,“ fin-
det der Autor im von ihm bewusst gewéhlten Stil eines Plato'schen ,paradoxen Enkomiums*“3, dass
nicht etwa das fiir jegliches Leben unumgangliche Kohlendioxid

»gefdhrlich oder giftig oder schadlich (ist), sondern unser eigener Lebensstil und unsere Wirt-
schaftsweise ... Aus einem politischen und gesellschaftlichen Problem wird ein technisches.” (vgl.
Soentgen 2011)

Dass dennoch dringend MaRnahmen gegen ein UbermaR an Treibhausgasen notwendig sind, ver-
steht sich natdrlich von selbst.

3 einer Lobrede auf Sachverhalte, die nicht lobenswert sind oder so erscheinen
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4. Keramik, Versuch einer Begriffsbestimmung, Typen, Energieeinsatz:

Keramik und , Warmeeinsatz“ gehéren unbedingt zusammen. Das Brennen (Sintern) von Formkor-
pern ist eine der altesten stoffwandelnden, also chemischen Technologien; es ist fiir viele Jahrtau-
sende belegt. Die frihesten auf uns Uberkommenen Tonfiguren, wie die auf ein Alter von fast
30.000 Jahren taxierte ,Venus von Dolni Véstonice” (Tschechien/Mahren), sind im Lagerfeuer wohl
nur einigermaRen verfestigt worden®. Altagyptische Bilder viele Jahrtausende spater stellen dann
neben Topferscheiben auch Schachtéfen dar fiir das simultane Brennen groRerer Formkorper,
wodurch der hohe Bedarf an irdenen Vorratsgefallen besser gedeckt werden konnte.

4.1 Was ist Keramik?

Zur Begriffsbestimmung ,Keramik” existieren inzwischen mehrere, teils stark voneinander abwei-
chende Varianten, eine ganz kurze klassische, , Keramik = anorganisch-nichtmetallischer Sinterwerk-
stoff”, sowie diverse ausfiihrlichere in gleicher Zielrichtung: Danach wird bei der Keramiksynthese im
allgemeinen ein méglichst dichter und fester Werkstoff angestrebt, durch Sintern® von Formkdrpern,
meist Pulverpresslingen oder getrockneten GielRkérpern. Dabei kann vor allem aus Griinden der
Formstabilitit der Rohlinge nur ein gewisser Anteil an Schmelzphase® toleriert werden.

Modernere Definitionen gehen wesentlich weiter: Die Formk&rper kdnnen auch sehr unkonventi-
onell erhalten werden, z. B. aus elementorganischen Vorldufer-Verbindungen UGber Sol-Gel-Technik
oder durch Abscheidung von Feststoffen aus der Gasphase. AbschlieRendes Sintern bleibt aber erhal-
ten.

Extrem breit ist die Definition von ,Ceramics” im angelsachsischen Sprachraum: Zu , Ceramics”
gehoren alle nichtmetallischen anorganischen Werkstoffe, also Glas, Email, Bindemittel (Zement,
Kalk, Gips), Einkristalle (auch Eiskristalle), Salze und natdirlich auch Keramik im vorgenannten Sinne.

Sehr vereinfacht dargestellt, wird herkdmmliche Keramik erhalten aus einem Gemisch von plasti-
schen Stoffen (Ton, Kaolin) und — zur Verringerung der spateren Schwindung beim Brennen — nicht-
plastischen (Sand, Tonerde). Mit Wasser versetzt, ergeben sich bildsame Massen’. Nach Trocknung
und anschlieRendem Austreiben des chemisch gebundenen Wassers bei ausreichend hohen Tempe-
raturen erfolgt bei etwa 1000 °C die Hauptschwindung durch ablaufende chemische Reaktionen und
unter Riickgang der Porositat. — Auf die fast beliebig groBe Mannigfaltigkeit solcher , Tonwaren”, je
nach Brennregime und/oder weiteren Komponenten im ,Versatz“, kann hier nur hingewiesen wer-
den, z. B. in Tabellenform (vgl. Stieber 1998) oder ausfiihrlicher in einem der zahlreichen klassischen
Keramik-Lehrbiicher (vgl. Haase 1961), in denen die neue technische Keramik noch keine gréRere
Rolle spielt.

GroBvolumige ,,Monolithe” sind — trotz schon sehr imponierender Bauteil-Abmessungen heutiger
Hauptspiegel fiir Observatorien aus (Glas-)Keramik (vgl. Herrmann 2009) — nicht gerade die Starke
der Keramtechnologie. Aber auch mit Kleinteilen wie Ziegelsteinen gelangen , nachhaltige” Lésungen
flr GroRBbauten: Die 1846-1851 erbaute Goltzschtalbriicke bei Mylau im Vogtland ist mit 574 m Lange
und 78 m Hohe die groRte reine Ziegelsteinbriicke der Erde: 26 Millionen Ziegel wurden entspre-
chend den sorgfaltigen statischen Berechnungen ,verbaut”. Der Energieverbrauch der zwanzig betei-
ligten Ziegelfabriken war zwar enorm, aber erste Erhaltungsarbeiten standen dann auch erst nach 80
Jahren an!

4 Die 1925 gefundene Figur war in zwei Stlicke zerbrochen.

5 Sintern = ,Zusammenbacken” der Pulverpartikeln durch das damit verbundene Verringern der
freien Grenzflachenenergie

6 Bei vollstandigem Einschmelzen entstdnde nicht mehr eine Keramik, sondern lber eine Glas-
schmelze ein Glas.

7 Dagegen sind die Komponenten fiir neuere technische Keramik meist nicht plastisch verformbar (s.
5.1).
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4.2 Energie-Effizienz bei der Fertigung von konventioneller Keramik

Die Fertigung klassischer Haushalts-, Sanitar- und kiinstlerischer Keramik wurde tber die Jahrhunder-
te hinweg zwar immer besser beherrscht, obgleich fiir lange Zeit der Fortschritt weniger theoreti-
schen Einsichten als vielmehr empirischen Erfahrungen zu verdanken war. Schon aus Kostengriinden
wurde auf Energie-Effizienz natirlich geachtet, dennoch war der Energieverbrauch in aller Regel sehr
betrachtlich. Die Konstruktion der Ofen und Heizer musste eine méglichst ausgeglichene Temperatur
im gesamten Brennraum gewahrleisten, die Brennhilfsmittel zur Aufnahme der Rohlinge sollten hohe
Standzeiten haben, die Isolierung nach auRen sollte mdglichst gut sein.

Die mit dem Namen von Friedrich Eduard Hoffmann (1818-1900) verbundenen, erstmals 1859 in
Betrieb gegangenen Ringofen (vgl. Schyia 2009) gewahrleisteten endlich eine besonders 6konomi-
sche Warmenutzung dadurch, dass die Abwarme der mit Kohle (spater mit Generatorgas) befeuerten
Brennkammern zum Vorheizen des neuen Ladeguts diente. Sie senkten

,die bis dahin exorbitanten Warmeverluste des keramischen Brennprozesses auf das technisch
unvermeidbare MaR ... Ohne diesen Fortschritt in der Ziegelherstellung waren das Wachstum der
Stadte und das Vordringen der Eisenbahn in der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts kaum mog-
lich gewesen” (vgl. Fischer 2003).

5. ,Neue“ technische, insbesondere nichtoxidische Konstruktionskeramik

Technische Keramik selbst ist uralt, folgt man der ziemlich trivial anmutenden Definition: ,Die techni-
sche Keramik umfasst keramische Werkstoffe und Produkte fiir technische Anwendungen” (vgl.
VKI/Hg. 2003). Damit gehéren auch die etwa 10.000 Jahre alten mit Tran gespeisten Tonlampen oder
Keramik-Spinnwirtel dazu. Unstrittig ,technische Keramik” sind dann aber die vergleichsweise sehr
jungen Produkte, wie Hochspannungs-Isolatoren aus Porzellan (1891), Zindkerzen aus Sinterkorund
(1929) sowie viele weitere, bis 1999 in einer einschldgigen Tabelle erfassten Erzeugnisse (vgl. Reh
2011).

5.1 Unterschiede zu konventioneller Keramik

»,Neu“ ist die neue Hochleistungskeramik dennoch in mehrfacher Beziehung, namlich hinsichtlich der
Einsatzstoffe, der Formgebungs- und Sinter-Verfahren, des angestrebten Geflige-Aufbaus und der
Produkt-Palette. ,Alt” ist auch bei ihr die meist mit dem Sintern verbundene Schwindung in den Ab-
messungen. Sie ist jeweils experimentell zu ermitteln und fiir die Zielprodukte entsprechend zu be-
riicksichtigen.

Zu den Einsatzstoffen: Statt der natiirlich abgebauten, wie Ton, Kaolin, Feldspat, Quarz und Kalk,
werden in der Regel hochreine synthetisch hergestellte Pulver eingesetzt, Korund Al,Os, Siliciumcar-
bid SiC, Siliciumnitrid SisN4, Bornitrid BN, Zirconiumdioxd ZrO, und andere. Der Nachteil, dass sie in
der Regel nicht plastisch verformbar sind, muss im Produktionsprozess durch vielfaltige speziell an-
gepasste Plastifizierungs-Zusatze (organische Additive) ausgeglichen werden.

Zu Formgebung und Sintern: Zum klassischen SchlickergieBen und Brennen in Kammer- oder Tun-
neléfen kommen nunmehr hinzu

— die kaltisostatische Formgebung (CIP) zur stirkeren Verdichtung der Formkérper (,,Griinlin-

ge”) vor dem Sintern,

— das simultane Verdichten und Sintern durch uniaxiales HeiBpressen (HP) oder gar durch hei-

Risostatisches Pressen (HIP).

Zu Geflgeaufbau (Mikrostruktur): Im allgemeinen wird auf sehr feine Ausgangspulver und hoch-
verdichtete Sinterkérper mit wesentlich kleineren Poren Wert gelegt als bei konventioneller Keramik.
Besonderheiten im Geflige werden angestrebt, z. B. erhoht die Ausbildung feiner langlicher Kristallite
die mechanische Festigkeit und Bruchzahigkeit der Bauteile.
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Zur Produktpalette: Zwei Hauptgruppen technischer Keramik werden meist unterschieden: Als so-
genannte ,Funktionskeramik” werden Produkte zusammengefasst, deren Anwendungsfelder speziel-
le optische, elektrische, magnetische und dielektrische Eigenschaften betreffen. Konstruktionskera-
mik, (auch Ingenieur-, Struktur- oder Industriekeramik genannt), hat mehr die besonderen thermi-
schen, mechanischen oder chemischen Eigenschaften im Blick. Die Abgrenzungen zwischen beiden
Hauptgruppen sind natirlich recht flieBend. So werden Ziindkerzen im Fahrbetrieb auf sanierungs-
beddrftigen Straflen sowohl , funktional” wie , konstruktiv“ beansprucht. Auch ,funktionale” Elektro-,
Magneto-, Piezokeramik hat — gleichsam nebenbei — auch bestimmte Kennwerte fiir mechanische
Festigkeit, thermische Bestandigkeit, thermischen Ausdehnungskoeffizienten und andere Eigenschaf-
ten zu erbringen, also fir solche, die bei Konstruktionskeramik besonders vorrangig sind.

Neben der Einteilung nach Einsatzfeldern wird technische Keramik grob auch nach den Bindungs-
typen — kovalent, ionisch und metallisch — unterschieden, grob deshalb, weil die Unterschiede bei
den genannten Bindungsanteilen nur graduell sind. Nach dem Elektronegativitatskonzept (ab 1932)
von Doppel-Nobelpreistrager Linus Pauling (1901-1994) kann ohnehin nur ungefédhr der ionische An-
teil an kovalenten Bindungen, die Bindungspolaritit, abgeschatzt werden (vgl. Pauling 1962). Danach
haben bei Oxiden und Fluoriden die Element-Sauerstoff- und Element-Fluor-Bindungen hohe ioni-
sche Bindungsanteile, geringer sind selbige bei Nitriden, Siliciden und Boriden. Auch korrelieren die
Schmelztemperaturen der in der Konstruktionskeramik eingesetzten Verbindungen, von etwa 1900
°C bei Siliciumnitrid® bis 2760 °C bei Siliciumcarbid, kaum mit dem Bindungstyp; dafiir ist eher die
spezifische raumliche — ein-, zwei- oder dreidimensionale — Verknlipfung der Baugruppen in den Ver-
bindungen von Bedeutung.

5.2 Anforderungen an moderne Konstruktionskeramik

Technologisch wurden mit der modernen Konstruktionskeramik neue Einsatzgebiete erschlossen, so
auch fir recht extreme Arbeitsbedingungen, wie besonders hohe Temperaturen und hohe Driicke.
Sie musste sich aber im Vergleich zu klassischer Keramik viel h6heren Anforderungen an die Verfah-
renstechnik und an die Werkstoff-Eigenschaften der Produkte stellen, z.B. beziiglich

— der Einhaltung der zugesicherten Kennwerte von Drei- bzw. Vierpunkt-Biegebruch-Festigkeit

bei Raum- und erhéhter Temperatur,

— der Stabilitat gegenliber Korrosion in aggressiven Medien (vgl. Linke 1995),

— der Standzeiten der Bauteile (z. B. Sprihdiisen, Wendeschneidplatten) im Industrie-Einsatz,

— der Gewahrleistung ihrer MaRhaltigkeit, d. h., der oft engen Abmessungs-Toleranzen.

Um technisch im groBeren Malistab eingesetzt zu werden, hat Konstruktionskeramik jeweils ihre
Uberlegenheit gegeniiber den — meist schon sehr lange etablierten — entsprechenden metallischen
Werkstoffen zu beweisen. Teils gelingt das sehr iberzeugend: So haben die erwdhnten Diisen aus
Nitrid- oder Carbidkeramik in Sprihtrocknern wegen ihrer sehr hohen Harte eine vielfach héhere
Standzeit als Metalldiisen; auch Wendeschneidplatten aus Siliciumnitrid-Keramik zur Bearbeitung
von PKW-Bremsscheiben haben keine Konkurrenz zu fiirchten. Die Euphorie der 1980er Jahre, Kera-
mik in Verbrennungsmotoren einzusetzen, schwand hingegen, weil deren Vorteile nicht erheblich
genug waren, um die herkdmmlichen Metallteile (etwa Ventile) durch Keramik zu ersetzen. Mit den
Fortschritten der Keramtechnologie und der Preisentwicklung der Erzeugnisse sind solche Entschei-
dungen natdirlich von Zeit zu Zeit neu zu iberdenken. Fir ihre allgemeine Akzeptanz bleiben aller-
dings immer noch ,Hochleistungskeramiken — vielversprechende, aber schwierige Werkstoffe”, wie
sie vor Jahren im Titel einer Ubersichtsarbeit eingeschitzt wurden (vgl. Petzow/Aldinger 1993).

Es ware aber weit gefehlt, Hochleistungskeramik als Nischenprodukt zu bezeichnen. Es genligt,
den Begleitkatalog zu einer Ausstellung ,Keramik in der Technik” (vgl. Fischer/L6ber 1997) anzu-
schauen, um die Vielfalt des Einsatzes von Funktions- wie Konstruktionskeramik schon vor Beginn des
21. Jahrhunderts belegt zu finden.

& hier allerdings Zersetzung ohne Schmelzen
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Tabellen im ,Brevier Technische Keramik” (vgl. VKI 2003) geben unter ,Einsatzgebiete und An-
wendungen” iber 120 Bauteile aus Konstruktionskeramik an, erganzt durch zahlreiche Abbildungen
sowie durch kurze Begriindungen fiir den Einsatz der jeweiligen Werkstoffe. Die hierfiir erfassten
Gebiete sind: Maschinenbau und Verfahrenstechnik, Pumpen- und Armaturenbau, Anlagenbau, Me-
tallverarbeitung, Motorenbau/Turbinenbau, Chemie und Verfahrenstechnik, Hochtemperaturtechnik
(Ofenbau, Brenntechnik), Katalysatoren.

Nicht unerwahnt bleiben darf die 2014 als pdf-Datei frei zugdnglich gewordene , Expertenstudie
Zukunftspotenziale von Hochleistungskeramiken®, an der 24 Autoren und lber Teilnahmen an Work-
shops weitere 40 Fachleute beteiligt waren (vgl. DKG/VKI/DGM 2014). Hier werden flr die einzelnen
Einsatzgebiete Ist-Stand, Herausforderungen und Losungsansatze bewertet.

Dass schon bisher viele EinflussgroBen bei der Herstellung von Hochleistungs-Konstruk-
tionskeramik zu bedenken sind und haufig Kompromisse bei an sich gegenlaufigen Verfahrensschrit-
ten erforderlich sind, soll nachstehend an zwei Stoff-Beispielen erldutert werden.

5.3 Fallbeispiel 1: Fertigung von Siliciumcarbid und SiC-Werkstoffen

Das fiir moderne Anwendungen sehr wichtige Siliciumcarbid SiC ist schon gegen Ende des 19. Jahr-
hunderts zuganglich geworden, namlich 1891 durch Edward Goodrich Acheson (1856-1931) Uber
carbothermische Reduktion von Quarzsand durch Petrolkoks bei ca. 2000 °C im Freilandbetrieb, un-
ter Nutzen von Billigstrom aus Wasserkraftwerken.

Die hohen Temperaturen sind unumganglich: Erst oberhalb 1515 °C wird die freie molare Reakti-
onsenthalpie fiir die SiC-Bildung negativ und damit die Reaktion thermodynamisch erlaubt. Die Gbli-
cherweise noch deutlich hoheren Arbeitstemperaturen begiinstigen die Selbstreinigung des Produkts
durch Abdampfen von Verunreinigungen und die Ausbildung der gewiinschten Kristallitformen (vgl.
Zhou/Telle 2012). Nach der je nach OfengroRe (bis 40 m Lange) etwa 20- bis 150-stiindigen Fahrzeit
und einer durchschnittlichen elektrischen Belastung von 2000-8400 kW liegt in der gebildeten, bis zu
1 m dicken SiC-Walze in zentrisch angebackenen Schichten ein Produkt sehr unterschiedlicher Quali-
tat vor. Das hochwertigste innere (griine) SiC kommt flir Hochleistungs-Keramik zum Einsatz, anderes
z. B. fir Schleifscheiben und Brennhilfsmittel. Nur partiell umgesetzte Massen werden erneut einge-
setzt. In einer schon dlteren Arbeit, als noch etliche Werke in Europa produzierten®, wird fiir sie eine
ausfihrliche Darstellung des sehr betrdchtlichen Energiebedarfs gegeben (vgl. Mehrwald 1992).

Neuere Entwicklungen zeigten, dass auch ausgesprochen hochwertige SiC-Werkstoffe gefertigt
werden konnen, fernab von der doch ziemlich ,grobschlachtigen” Arbeitsweise des Acheson-
Prozesses: Siliciumorganische Vorlaufer-Verbindungen (,precursors”) werden zu SiC-Fasern umge-
wandelt und zu einem noch weitgehend offenem SiC-Bauteil ,versponnen®. Durch mehrfache ,che-
mical vapour infiltration” (VCI) wird das Bauteil zunehmend mit aus den Precursoren durch thermi-
sche Zersetzung entstandenem Siliciumcarbid belegt. Durch abschlieRendes Sintern erhalt man ein
durch SiC verstarktes SiC-SiC-Komposit, das sich durch Vielfalt in der Bauform und durch sehr gute
Eigenschafts-Kennwerte auszeichnet (vgl. Naslain 2005 und 2006). Die hohen Gestehungskosten sind
aber wohl nur fiir sehr spezielle Einsatzfille gerechtfertigt.

5.4 Fallbeispiel 2: Fertigung von Siliciumnitrid-Werkstoffen

An eigenen Erfahrungen aus friherer Tatigkeit am ZIAC/AdW der DDR soll das Suchen nach jeweils
vertretbaren Kompromissen am Beispiel von Siliciumnitrid-Keramik vom SSN-Typ veranschaulicht
werden: Hierzu wurden SisNs-Formkoérper — mit diversen anorganischen und organischen Zusatzen —
letztlich bei 1700-1750 °C und Normal- oder leicht erhdhtem Stickstoff-Druck gesintert (vgl. Rabe u.
and. 1990). Bauteile aus Labor- und Pilotfertigung, z. B. Spriihdiisen, Wendeschneidplatten und
Mahlkugeln, entstanden in enger Kooperation mit Dresdner Kollegen am ZFW der AdW der DDR,

9 Aus Umweltschutz-Griinden sind nun die meisten in Europa geschlossen.
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dem spéateren IKTS der FhG (vgl. Gerlach u. and. 2012) sowie mit Kollegen aus weiteren AdW-
Instituten und aus dem Kombinat Feinkeramik Kahla (vgl. Linke 2009 und 2014).

Siliciumnitrid-Feinstpulver: Sie tragen wegen ihrer thermodynamisch bedingten erhohten Reakti-
vitat betrachtlich zur Erniedrigung der Sintertemperatur bei, bringen auch Vorteile bei Festigkeit und
Geflige der Sinterkorper. Dem vielstiindigen weiteren Aufmahlen kommerzieller Pulver bis in den
Submikrometer-Bereich?®, z. B. in Attritoren (Schlagwerk-Kugelmiihlen) in absolutem Alkohol unter
Luftausschluss, sind aber Grenzen gesetzt durch Fremdgas-Spuren bzw. durch Mahlkorper-Abrieb
(vgl. Rabe/Linke 1992). Da geeignet zusammengesetzte SSN-Mahlkugeln kommerziell nicht verfiigbar
waren, wurden sie im vorgenannten Kooperationsverbund entwickelt, patentiert und gefertigt (vgl.
Adler/Schulz 1992).

Die Sintertemperatur wird auch gesenkt durch Zugabe anorganischer Additive (Aluminiumoxid
und/oder Yttriumoxid, Aluminiumnitrid). Es bildet sich ein wenig einer Schmelzphase, die den
Stofftransport beim Sintern beférdert. Da sich die Zusammensetzung immerhin merklich in Richtung
einer Oxid-Nitrid-Keramik verschiebt, fallen manche Eigenschafts-Kennwerte gegeniiber denen fir
,reine” Nitridkeramik niedriger aus. Durch ausgiebige thermische Nachbehandlung bei ca. 1350 °C
zur weitgehenden Kristallisation der zunachst glasig-amorphen Sekundarphase kann dieser Mangel
gemildert werden (vgl. Rabe u. and. 1993) — auch hier sind also Kompromisse nétig!

Einen wesentlichen Nachteil bringt die Nichtplastizitdat der Pulver mit sich: Die Pressverdichtung
der Pulverkompakte (,Grinlinge”) verlangt groBe Sorgfalt, sonst drohen Risse und Abplatzungen
schon vor oder bei dem Sintern. Durch sogenanntes ,instrumentiertes Pressen” kann die Zugabe der
organischen Hilfsstoffe und damit die resultierende Pressverdichtung optimiert werden (vgl. Vieth u.
and. 2003).

Bearbeitung der Sinterkorper: Da sie wegen deren sehr hoher Harte i. allg. nur mit Diamant-
Werkzeugen gelingt, empfiehlt sich aus Kostengriinden eine Bearbeitung schon der Griinlinge, sofern
deren hinreichende Festigkeit gegeben ist. Meist ist hier aber doch eine thermische Zwischenbe-
handlung nétig (,,Schriihbrand®), die fiir eine geringe Schwindung und damit fir die mindestens not-
wendige Festigkeit sorgt. Die Endbearbeitung der Sinterkorper wird dann viel kostengiinstiger.

Gegenliber Keramik vom SSN-Typ lassen sich die Werkstoff-Eigenschaften bei Siliciumnitrid — wie
bei anderer Keramik auch — durch stark erhéhten Arbeits- und Energie-Aufwand noch merklich ver-
bessern, so durch Ubergang zu HeiRpressen oder gar zu heiRisostatischem Pressen. Fiir diese und
andere neue Keramik-Varianten werden Kennwerte ebenfalls in der schon angegebenen Quelle ta-
belliert (vgl. Stieber 1998), in neueren Monographien (vgl. Michalowsky 1994) bewertet, speziell zu
Siliciumnitrid in einem umfangreichen Artikel dargelegt (vgl. Petzow/Herrmann 2002).

Deutlich in den Gebrauchswert-Eigenschaften abfallend, dafiir aber viel preiswerter ist das , reak-
tionsgebundene” Siliciumnitrid, RBSN: Silicium-Pulver wird im Stickstoffstrom ,moderat” erhitzt
(1400 °C) und als Siliciumnitrid verfestigt. Die Warmeenergie-Bilanz ist hier giinstig, da die Bildungs-
enthalpie von SisN4 (die ,Reaktionswarme”) gewissermallen ,mithilft“. AuRerdem entsteht RBSN
schrumpfungsarm, da die Volumen-Aufweitung durch die Verbindungsbildung beim simultanen Sin-
tern weitgehend oder gar ganz kompensiert wird (s. auch 5.6).

5.5 Wie ist nun die Energieeffizienz bei der Fertigung moderner Keramik?

Die Beispiele sollen zeigen, dass der (Warme-)Energie-Bedarf fiir die neue technische Keramik natir-
lich sehr wichtig ist, oft allein schon wegen der hohen Sintertemperaturen. Er war aber nicht mehr so
vorrangig wie bei konventioneller Keramik, angesichts der in der Regel sehr viel h6heren Preise fir
die Einsatzstoffe und die speziellen technischen Ausriistungen, auch wegen des noch geringeren Pro-
duktionsumfangs spezieller technischer Keramik.

Die Temperatur selbst als Zustands-, Steuerungs- und Regelungsgrol3e blieb aber nattrlich durch-
aus wesentlich. Da bei hohen Sintertemperaturen immer starker Nebenreaktionen ablaufen, so

10 Bei einem mittleren Korndurchmesser von 0,5 um ergeben dann 100 Kérner aneinandergereiht
erst die Dicke eines Menschenhaars!
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— die zunehmende Eigendissoziation der Einsatzstoffe,

— auch Reaktionen mit ,Brennhilfsmitteln” (Abstellplatten, Tiegel oder andere ,Einhausungen”

des Brennguts),

— auch Reaktionen mit der Gasatmosphédre, z. B. mit Luft-, Sauerstoff- oder Wasserdampf-

Spuren,
sind oft Kompromisse gefragt, um ein vertretbares Temperatur-Optimum zu finden.

In dieser Arbeit sollte auch gezeigt werden, dass stets sorgfaltig abzuwagen ist, welche Eigen-
schafts-Kennwerte durch die betreffende Keramik erbracht werden kénnen und welcher Aufwand an
Einsatzstoffen, technischer Ausriistung und Energie daflir unumgéanglich ist. — Was fiir das Beispiel
der Siliciumnitrid-Werkstoffe gesagt wurde, gilt in jeweils modifizierter Form auch fiir andere.

5.6 Ungewdhnliche Keramik-Synthesen

Ahnlich RBSN lassen sich auch viele andere Funktions- und Konstruktions-Keramiken durch Nutzen
der Reaktionswarme energetisch giinstig und schrumpfungsarm erzeugen, z. B. Zirconiumsilicat,
ZrSi04, aus 1:1-Gemischen von Zirconiumdisilicid, ZrSi,, und Zirconiumdioxid, ZrO,. Fir ein exakt
schwindungsfreies Reaktionssintern sind allerdings viele EinflussgroRen zu berlicksichtigen (vgl. Hau-
Relt u. and. 1999).

Seit Ende der 1960er, Anfang der 1970er Jahre publizierten A. G. MerZanov (1931-2013) und Mit-
arbeiter ihre originelle Methode der ,sich selbst ausbreitenden Hochtemperatursynthese” (SHS, kurz
auch ,Verbrennungs-Synthese” genannt). Inzwischen hat sie weltweit eine groRe Verbreitung gefun-
den. Hunderte Carbide, Boride, Nitride, Silicide, komplexe Oxide und andere Verbindungen wurden
hergestellt. Die Umwandlung der Ausgangs-Pulvergemische ist an eine stark exotherme Reaktion
gebunden, die durch einen Warmeimpuls geziindet wird und dann mit hoher Geschwindigkeit ablauft
(vgl. Merzhanov 2004 und 2012); ist das nicht vom Standpunkt des ,Warmeeinsatzes” optimal?

Ein — wie im Titel dieses Beitrags versprochen — nicht durchweg heiRes Verfahren soll abschlie-
Rend noch erwdhnt werden. Der in anaerober Arbeitstechnik gelibte Elementorgano-Chemiker pra-
pariert bei niedriger Temperatur Gber ausgekliigelte Polymere letztlich Werkstoffe, die bis deutlich
iber 1400 °C dauerhaft amorph bleiben. Das gelingt durch Kombination von Precursoren, deren
netzwerkbildende Atome (Silicium Si, Bor B, Stickstoff N, Kohlenstoff C) unterschiedliche Bindigkeiten
aufweisen. Dadurch wird eine statistisch regellose Verkntpfung der verschiedenen Baugruppen be-
wirkt, was die Ausbildung definierter kristalliner Verbindungen beim Sintern aullerordentlich er-
schwert. Ein Material der ungefdhren Zusammensetzung SiBNsC bleibt sogar bis 1900 °C amorph (vgl.
Baldus, Jansen, 1997; Baldus/Jansen/Sporn 1999, Jansen 2010). Der Langzeit-Einsatz solcher Keramik
bei Temperaturen von 1400 °C und dartber wiirde nicht nur den Carnotschen Wirkungsgrad von
Warmekraftmaschinen erhdhen, auch kénnten sich verfahrenstechnische Vorteile eréffnen, z. B.
ldingere Standzeiten von Keramik-Uberziigen auf Turbinenschaufeln durch deren verzégertes Brii-
chigwerden.

6. Zusammenfassung

Technische Keramik, die Funktions- wie die Konstruktions-Keramik, erschlieBt viele Anwendungsfel-
der, wie sie auch fiur die Energiewende nutzbringend sein kénnen und sein werden, z. B. bei den zu
entwickelnden katalytischen Verfahren fir hohe Temperaturen und grofRe Stoffdurchsatze. Gegen-
Uber der langjahrig erprobten Verarbeitung duktiler metallischer Werkstoffe ist aber ein Umdenken
und Umlernen zu keramikgerechtem Konstruieren gegentiber dem auf Basis von Metallen unum-
ganglich. Daneben ergeben allerdings

— die vergleichsweise hohen Preise fiir die meist synthetischen Einsatzstoffe,
die diffizile Verarbeitung der nichtplastischen Keramik-Versatze,
die notwendigen hohen Sintertemperaturen,
die zum Teil auch erheblichen Driicke,
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relativ geringe Spielrdume fir Energieeffizienz und Kostenreduzierung. Immerhin bringen oft schon
relativ kleine Keramik-Bauteile bedeutende Verbesserungen fir die jeweiligen Prozesse. Manche
werden Uberhaupt erst durch einen Einsatz von Keramik moglich.

Als erfahrene Dienstleister bereitstehend, kdnnen Spezialisten fir Hochleistungskeramik aufgrund
des schon erreichten Entwicklungsstandes viele Erwartungen im Zusammenhang mit der Energie-
wende erfillen, sofern jeweils die keramspezifischen Besonderheiten bei Konstruktion und Einsatz
beachtet werden.
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Betrachtet man den Endenergieverbrauch der deutschen Industrie, so wird deutlich, dass rund 75 %
als thermische Energieformen (Warme/Kalte) eingesetzt werden, 65 % allein als Prozesswarme, typi-
scherweise bei Temperaturen oberhalb 80 °C. Um den Primarenergieverbrauch wirksam zu senken,
sind der effiziente Einsatz dieser thermischen Energieformen und die ErschlieBung von Abwarmepo-
tenzialen erforderlich.

Eine Schliisselkomponente der energetischen Optimierung zyklischer thermischer Prozesse stellen
effektive Warmespeicher dar. Sie dienen der Uberbriickung vor allem zeitlicher, mitunter auch 6rtli-
cher Differenzen zwischen Warmebereitstellung und Warmebedarf. Es gibt unterschiedliche physika-
lische Speicherprinzipien fiir Warme. Latentwarmespeicher nutzen vorzugsweise den Phasenwechsel
fest/flissig eines Phasenwechselmaterials (PCM). Dadurch wird Warme bei nahezu konstanter
Schmelztemperatur (,versteckte” Warme) gespeichert, es werden vergleichsweise hohe Speicher-
dichten erreicht.

Das Fraunhofer IFAM Dresden befasst sich mit schnell ladenden und entladenden Latentwarme-
speichern als Moglichkeit der thermisch effizienten und dabei kostenglinstigen Speicherung. Typische
PCM sind Paraffine und Salzhydrate fiir Temperaturen bis 100 °C und Salze bzw. Salzgemische fiir den
Hochtemperaturbereich bis 350 °C. Dem Vorteil einer hohen Speicherdichte steht bei PCM im Allge-
meinen der Nachteil einer geringen Warmeleitfahigkeit und damit einer niedrigen Speicherleistung
(Warmetransport pro Zeit) gegeniiber. Um diesen Nachteil auszugleichen, werden Metall-PCM-
Verbundwerkstoffe entwickelt und optimiert, wobei eine offenzellige Metallstruktur (z. B. eine Faser-
, Schaum- oder Drahtstruktur) mit PCM infiltriert und mit Warmetragerkanalen kombiniert wird. Die
hochpordsen Metallstrukturen bilden eine Warmeleitmatrix im PCM und erlauben so eine bedarfsge-
rechte Speicherleistung bei einer minimalen EinbufRe an Speicherkapazitat. Eine weitere Moglichkeit
ist die so genannte Meso-Verkapselung von PCM in Metall-Hohlkugeln von wenigen Millimeter
Durchmesser als schittfahiger und durchstrombarer Warmespeicher.

Schwerpunkte unserer Arbeit liegen auf der Entwicklung der Warmeleitstrukturen und Verkapse-
lungen, auf dem Warmetransport im Verbundwerkstoff, der Beherrschung korrosiver Interaktionen
zwischen PCM und Metallstruktur sowie der warmetechnischen Auslegung und experimentellen Va-
lidierung prototypischer Kompakt-Speichermodule héchster Leistung.

1 Fraunhofer-Institut fiir Fertigungstechnik und Angewandte Materialforschung IFAM, Dresden

https://www.ifam.fraunhofer.de/de/Institutsprofil/Standorte/Dresden.html

2 hollomet GmbH Dresden http://www.hollomet.com/home.html
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Nutzung fester Biomasse zur Prozesswarmeerzeugung
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Fokus der Wissenschaft und Wirtschaft, der Technik und Technologie® am 19. Mai 2017 in Ber-
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Veréffentlicht: 26. 08. 2017

Aus globaler Sicht ist die vermehrte Nutzung erneuerbarer Energien ein wichtiger Baustein fur die
notwendige Erreichung der Klimaziele. Viessmann nimmt die Herausforderung an und zeigt im Pro-
jekt Effizienz Plus die technischen Moglichkeiten zur Umsetzung am Hauptfirmensitz auf.

Im Vergleich zu anderen erneuerbaren Energien ist feste Biomasse lagerfahig und erlaubt eine
bedarfsgerechte Energiebereitstellung unabhangig von Tageszeit und Wetterlage. Damit wird auch
ein Beitrag zur Versorgungssicherheit geleistet. Die dezentrale Verfligbarkeit und die vergleichsweise
geringen Kosten unterstiitzen zudem lokale Wertschépfungsstrukturen.

Die Wirtschaftlichkeit von Biomasseanlagen hangt von der vorhandenen Warmeabnahme und der
Verfligbarkeit kostenglinstiger Brennstoffe aber auch von den Forderinstrumenten ab. Hier sind KfW
Kredite und die Vergiitung nach dem EEG 2017 zu nennen.

Den besonderen Anforderungen an die sichere Versorgung mit Prozesswarme wird auf allen Tem-
peraturniveaus durch den Einsatz von fester Biomasse Rechnung getragen. Die wirtschaftliche Aus-
gangssituation ist dabei besonders komfortabel fiir Betriebe des holzbe- und verarbeitenden Gewer-
bes.

Die Viessmann Industrial Boiler Solutions GmbH tritt auf diesem Gebiet als Systemlieferant fir
technische L6sungen zur Warme- und Strombereitstellung auf. Hierzu werden ausgewahlte Referen-
zen prasentiert.

1 Viessmann Industrial Boiler Solutions GmbH
https://www.viessmann.de/de/bereiche/industriesysteme.html
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Als letzter Redner und Mitveranstalter mochte ich den Referenten und deren Mitautoren fiir die
interessanten Vortrage, die wir heute horen konnten, danken.

Nach der Einfliihrung von Professor Fleischer zur ,Warmewende” als essentiellem Element der
Energiewende 2.0 horten wir Vortrage iber neuere Entwicklungen zur Warmeversorgung im Nieder-
temperaturbereich, also flir Wohngebaude, Schulen, Bilirogebdude etc., zur Bereitstellung bzw. Spei-
cherung von Prozesswarme und zu Anwendungen bei hohen Temperaturen.

Die behandelten Themen sind alles wichtige Beitrage zur Sicherung der zukinftigen Warmever-
sorgung, kdnnen aber bei weitem nicht das gesamte Spektrum der fiir die Warmewende notwendi-
gen Technologien abdecken. Es bleiben also noch genug Themen fiir die Zukunft.

Nun mdchte ich noch einige Dinge ansprechen, die heute bisher nicht zur Sprache kamen, beim
Thema "Warmewende" aber unbedingt beriicksichtigt werden missen.

Zunéchst einmal der rechtliche Rahmen. Von grolRer Bedeutung fiir das Gelingen der Energiewen-
de ist die Verbesserung der Energieeffizienz im Geb&dudebereich. Fir die energetischen Anforderun-
gen an Gebaude gelten derzeit das Energieeinspargesetz (EnEG 2013) mit der dazugehérigen Ener-
gieeinsparverordnung (EnEV 2015). Damit werden die anlagentechnischen Anforderungen an Ge-
bdude geregelt. Hinzu kommt das Erneuerbare-Energien-Warmegesetz (EEWarmeG 2015), welches
bestimmt in welchem Umfang bei neuen Gebduden und Bestandsgebauden der 6ffentlichen Hand
Einkommensenergien zu Warmezwecken zu nutzen sind. Diese Gesetze und Verordnungen sollen
nun in nichster Zeit im Rahmen der Umsetzung der RICHTLINIE 2010/31/EU DES EUROPAISCHEN
PARLAMENTS UND DES RATES vom 19. Mai 2010 Uber die Gesamtenergieeffizienz von Gebauden
(Gebéauderichtline 2010) zum Gesetz zur Einsparung von Energie und zur Nutzung Erneuerbarer
Energien zur Warme- und Kélteerzeugung in Gebduden (Gebaudeenergiegesetz - GEG) zusammenge-
fasst werden. Im Rahmen des Gesetzgebungsverfahrens muss auch noch der Niedrigstenergiegebau-
destandard fir Deutschland definiert werden, der fir Nichtwohngebaude der 6ffentlichen Hand ab
2019 und fiir den privaten Neubau ab 2021 gelten soll (vgl. Sohn 2017). Von verschiedensten Seiten
wurde mir berichtet, dass die bisher bestehenden Ungereimtheiten zwischen den Gesetzen und Ver-
ordnungen auch im neuen Gesetz voraussichtlich nicht ausgerdumt werden. Da wird sicherlich meine
Hoffnung, dass in der Politik und bei den Juristen einmal die Erkenntnis reift, dass es nach dem Ener-
gieerhaltungssatz?, erstmals aufgestellt von Julius Robert von Mayer 1842, endgiiltig ausformuliert
1847 von Hermann von Helmholtz, der eigentlich in der Schule gelehrt werden sollte, keine "Erneu-
erbare Energie" geben kann, auch nicht erfillt werden. Erst recht nicht, wenn wir in engen, lobbyis-
tisch festgelegten Bilanzkreisen denken und handeln.

1 Verein Brandenburgischer Ingenieure und Wirtschaftler e.V.
2 vgl. https://de.wikipedia.org/wiki/Energieerhaltungssatz.
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Nach dem rechtlichen Rahmen nun etwas zum Thema Warmebedarf, insbesondere im Bereich der
Bestandswohngebaude. Entsprechend der gesetzlichen Regelungen ist die Energieeffizienz dieser
Gebaude bei SanierungsmaRnahmen zu verbessern. Damit soll die Umwelt- und Klimavertraglichkeit
dieser Gebiude verbessert werden. Uber diesen Punkt wird es allseits Ubereinstimmung geben.
Schwieriger wird es schon mit der Wirtschaftlichkeit. Da die Verbesserung der Energieeffizienz der
Gebaude vorrangig durch Warmedammmalnahmen erfolgt, sind deren Kosten entscheidend. Es gibt
heute die Moglichkeit jedes Haus zumindest in die Ndhe des Passivhausstandards zu bringen. Die
Frage ist nur, ob sich die Mieter dann noch die resultierende Miete leisten kénnten. Da bin ich dann
auch bereits beim Punkt Akzeptanz bzw. Blirgerbeteiligung angelangt. Eine energetische Gebdudesa-
nierung sollte immer unter Beteiligung der Mieter vorbereitet werden, damit diese dann die Veran-
derungen, die auch in ihrem Verhalten, z.B. bei der Liftung, notwendig sind, akzeptieren. Es ware
z.B. unsinnig Fenster und Tliren einer Wohnung bei der Sanierung soweit abzudichten, dass der Mie-
ter kaum eine Chancen hat nur durch Liften die Luftfeuchte, die alleine durch seine Anwesenheit
entsteht, ausreichend abzufiihren. Da miissten dann technische Einrichtungen zur Be- und Entliiftung
mit vorgesehen werden. Die Frage ist, ob sich das alles wirtschaftlich darstellen lasst und ob der Mie-
ter so leben will.

Ein weiterer Punkt, wo die Akzeptanz von WarmedammmalRnahmen auf Probleme trifft, sind die
moglichen Auswirkungen auf das Stadtbild. Deshalb sollten solche MalRnahme nicht fiir jedes Gebau-
de einzeln betrachtet und durchgefiihrt werden, sondern in ein Gesamtkonzept fiir die energetische
Stadterneuerung eingehen. Bei einem solchen Gesamtkonzept sind dann auch MaBnahmen zum
Denkmalschutz mit zu koordinieren, damit unsere Stidte ihr Gesicht nicht verlieren. Es ist schon
schlimm genug, wenn man beim Gang durch manches Einkaufszentrum bzw. manche "modern" ge-
staltete Innenstadt nicht mehr mitbekommt, in welcher Stadt man sich gerade befindet.

Das jlingste Beispiel aus Berlin wo Warmedammung und Denkmalschutz nicht zusammen gehen
sind sieben Wohnbldcke in Berlin-Schmargendorf, die 1930 fiir die Gemeinnitzige Aktiengesellschaft
flr Angestelltenheimstatten (Gagfah) gebaut wurden. Der Rundfunk Berlin-Brandenburg berichtete
dariber (Barthel 2017)

Weiterhin ist zu bedenken, dass die meisten derzeit genutzten Baustoffe zur Warmedammung auf
der Nutzung des Vermogensenergietragers Erdol basieren. Nach dem Nutzungsende als Warme-
dammstoff sind sie vielfach als gefahrliche Abféille einzustufen. Ich mochte an die Entsorgungseng-
passe fur den Warmedammstoff Styropor mit dem Flammschutzmittel Hexabromcyclododecan Ende
2016 erinnern (vgl. SBB 2016). Das Interessante an der Problematik ist, dass ein eigentlich geféhrli-
cher Abfall plétzlich nicht mehr gefahrlich ist, weil zum Einen die Entsorgungskapazitaten fehlen und
zum Anderen die Entsorgungskosten zu hoch sind. Und wie sich die Erkenntnisse zu Gefahrdungen
durch heute noch unbedenkliche Stoffe weiterentwickeln ist auch offen. Und das Nutzungsende von
Warmedammmaterial kann z.B. durch Schadenswirkungen von Naturgewalten wie Hagel, die infolge
des Klimawandels haufiger auftreten kdnnen, schneller eintreten als erwiinscht (vgl. Hauner 2011;
Lateltin/Jordi 2008).

Deshalb sollte die Entwicklung in Richtung wiederverwendbarer bzw. nachnutzbarer Materialien
gehen. Als Beispiele dafiir konnen Schaumglas® oder Vakuumdammelemente aus Metall (vgl. Willems
2003) dienen. Der Energieaufwand zu deren Herstellung liegt zwar erst einmal hoher, doch ein effek-
tiver Einsatz dieser Materialien zur Warmedammung kdnnte vor allem bei Gebauden mit langem
Nutzungszeitraum erreicht werden. Als Beispiele kdnnen historische Gebdaude angesehen werden,
deren Nutzung aus heutiger Sicht auch in Jahrzehnten bis Jahrhunderten noch zu erwarten ist. Da
sind dann natirlich auch die Berechnungsgrundlagen fiir die Amortisation anzupassen.

Vielfach werden als Warmedammstoffe natiirliche Stoffe bevorzugt, doch ob diese unter den As-
pekten der Dekarbonisierung in Zukunft in ausreichender Menge zur Verfligung stehen werden ist zu
bezweifeln. Denn dann werden sicher grofle Mengen dieser Stoffe fiir den Bedarf der Chemischen
Industrie als Rohstoffe gebraucht (vgl. Schiller et.al. 2016)

3 vgl. https://de.wikipedia.org/wiki/Schaumglas.
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Und es stellt sich mir eine rein praktische Frage: Wenn es gelingt, arbeitspreisneutrale Einkom-
mensenergien in bedeutender GroRRenordnung fir unsere Energie- und Warmeversorgung zu nut-
zen, missen dann Warmeverluste, koste es was es wolle, gesenkt werden? Kommt es nicht eher
darauf an, die Einkommensenergien effizient und preiswert zur Verfliigung zu stellen? Sollten wir
nicht darum ringen, den neuen Technologien den Weg zu ebnen?

Nach einigen Anmerkungen zu baulichen Aspekten mochte ich nun auf einige allgemeine Aspekte
der Warmeversorgung der Zukunft eingehen. Die Studie "Warmewende 2030", die im Auftrag von
Agora Energiewende (Gerhardt et.al. 2017) erstellt wurde, skizziert den Einstieg in die Dekarbonisie-
rung der Heizenergie. Danach sollen Warmepumpen zur tragenden Sdule der Warmeversorgung
werden. Fiir die Warmeversorgung Gber Warmenetze sieht diese Studie eine Verdopplung vor. Dabei
soll in diese Netze ein Mix von Warmequellen einspeisen. Wir haben dazu ja heute bereits einiges
gehort. Solche Uberlegungen stellten Dr. Jeremias und ich auch auf einem Symposium des Arbeits-
kreises Allgemeine Technologie der Leibniz-Sozietat 2014 vor (vgl. Mertzsch, Jeremias 2015). Interes-
sant ist in der Studie "Warmewende 2030" die Annahme des Ausbaus der Fernwarme, obwohl in der
Studie "Dezentrale vs. zentrale Warmeversorgung im deutschen Warmemarkt" vom August 2016 der
Fernwédrme ein ganz schlechtes Zeugnis ausgestellt wird (Pfnir et.al. 2016). Danach sollen Einzelhei-
zungen deutlich wirtschaftlicher sein. Ein klassisches Beispiel fiir Lobbyismus!

Aus meiner Sicht sollte der Fernwarme durchaus eine Perspektive gegeben werden. Vor allem ist
zu bedenken, dass Infrastruktur, die einmal abgebaut wurde, sehr schwer wieder neu zu schaffen ist -
siehe die Deutsche Bahn. Zur effektiven Nutzung der Warmenetze besteht dann allerdings die Not-
wendigkeit die Ricklauftemperaturen in den Fernwarmenetzen zu senken.

Das setzt auf der Seite der Warmeabnehmer mehrere MalRnahmen voraus, die méglichst im Rah-
men der Sanierung des Gebaudebestands durchzufiihren sind. So ist im Zuge der Bestandssanierung
die Heizflache deutlich zu vergroRern bzw. es ist ein Flachenheizsystem einzusetzen. Weiterhin sind
die Hausanschlussstationen so umzuriisten, dass fiir die Warmwasserversorgung die hygienischen
Anforderungen sichergestellt werden kénnen. Dazu kdnnte der Einbau von elektrischen Warmeer-
zeugern erfolgen, die dann zur Sicherung der hygienischen Anforderungen in verbrauchsarmen Zei-
ten von Elektroenergie, wenn der Strompreis niedrig ist, Uber ein SmartGrid zugeschalten werden.
Wann diese zur Verfligung stehen werden ist allerdings noch unklar.

Die technische Sanierung in den Gebauden sollte immer prioritdr zur energetischen, baulichen
Sanierung sein.

In einem weiteren Schritt sind in die Fernwarmenetze zur Zukunftssicherung arbeitspreisneutrale
Energietrager (Einkommensenergie) zu integrieren. Um preiswert und sicher versorgen zu konnen, ist
auf absehbare Zeit der Vermdgensenergietrager Erdgas weiter zu berlicksichtigen. Auf die Nutzung
von Kohle und Erddl zur Warmeerzeugung sollte wegen der schlechteren Kohlenstoffdioxidbilanz
moglichst schnell verzichtet werden. Die Netze werden dazu in verschiedene Temperaturregime
strukturiert. Die MaBnahmen dazu sind

- Signifikante Reduzierung der Warmenetztemperaturen,

- Einbindung solarthermische Energie,

- Einbindung von Umweltwarme (Warmepumpen) und Bioenergie,

- Einbindung von niederkalorischer Rest- und Abfallenergie,

- Einbindung von Elektroenergie ,Power-to-Heat”, sinnvollerweise mit Hilfe der Warmepum-

pentechnologie.

- Einbindung von Warmespeichertechnologien zur saisonalen Speicherung,

- Betrieb der Netze als Niedertemperaturnetze, ggf. Kaltnetze.

Zum Thema "Power-to-Heat" ware zu bemerken, dass diese technische Losung zur Zeit Erzeugungs-
spitzen auffangen soll (negative Regelenergie). Eine standige Nutzung von Elektroenergie fir War-
mepumpen sollte aber mit der zunehmenden Einspeisung von Einkommensenergie in die Stromnetze
im Einklang stehen. Mindestens genauso wichtig sind aus meiner Sicht allerdings kostenglinstige
Losungen fir die Sicherstellung der hygienischen Anforderungen der Warmwasserversorgung.
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Um noch ein Beispiel fir ein heiBes Thema zu bringen, mdchte ich darauf hinweisen, dass bei zu-
nehmendem Bedarf an negativer Regelenergie moglicherweise die Erzeugung von Siliciumcarbid
nach dem Acheson-Verfahren auch in Deutschland wieder eine Chance haben kdénnte. Wegen zu
hoher Stromkosten ist dieses Verfahren seit Jahrzehnten nicht mehr in Deutschland prasent®.

Nun noch einige Bemerkungen zum Thema Versorgungssicherheit.

Hier mochte ich zunachst auf das Thema Datensicherheit und Warmeversorgung eingehen. Wie
brisant das Thema Datensicherheit ist, wurde am 12.05.2017 weltweit vorgefiihrt (vgl. Weddeling
et.al. 2017).

Bei modernen Einzelheizungen ist es heute bereits moglich diese tUber das Smartphone zu steu-
ern. Auch die Wartungsfirma hat Ublicherweise Zugriff auf die Daten der Heizungsanlage, um bei
Storungen schnell reagieren zu kdnnen. Wenn man bedenkt, dass bereits internetfahige Kihlschran-
ke in Bootnetze eingebunden waren, ist die Frage nach der Sicherheit dieser Warmeversorgungsan-
lagen nicht nur hypothetisch. Ob sich der Nutzer dieser Technologien auch méglichen Gefahren be-
wusst ist, mochte ich in Frage stellen.

Problematischer diirfte diese Thematik allerdings im Bereich von Warmenetzen sein. So haben wir
heute beim Thema Warmedrehscheibe einiges zur Problematik der Steuerung der Warmeversorgung
in Netzen mit verschiedenen Warmegquellen und der Verwendung von Speichern gehoért. Auch wenn
eine solche Steuerung unabhangig vom Internet mit eigenen Leitungen erfolgt, besteht immer noch
das Problem, das Schadsoftware bei Fernwartungen oder tber das aufspielen neuer Software in das
System gelangen kann, mit moglicherweise dramatischen Auswirkungen auf die Sicherheit der War-
meversorgung. Auch der Einsatz von IT-Losungen in der Wohnungswirtschaft sollte strikt von der
Steuerung der Warmenetze getrennt sein, obwohl es da natlirlich zu Wechselwirkungen kommen
kann (z.B. schnelle uniibliche Anderungen des Warmebedarfs in einer groBen Anzahl von Wohnun-
gen). Andererseits kann eine zentrale Warmeversorgung in Verbindung mit Technologien zur Strom-
erzeugung auch ein Element zur Stabilisierung der 6rtlichen Versorgungssicherheit sein.

Nun noch zu einem anderen Aspekt der Versorgungssicherheit. Dass der Ubergang von der Nut-
zung von Vermogensenergie zur Nutzung von Einkommensenergie insbesondere unter dem Aspekt
des Klimawandels zwingend nétig ist, ist mittlerweile unstrittig. Dass die alleinige Nutzung von Ein-
kommensenergie nicht unproblematisch ist, wird Ublicherweise nur teilweise gesehen. So ist man
sich zwar bewusst, dass bei der Nutzung der Solarthermie saisonale Speicher notwendig sind, und bei
der Nutzung von Photovoltaik und Windkraftanlagen wetterbedingte Schwankungen, z.B. Dunkelflau-
ten, auszugleichen sind. Doch werden Gefahren durch Naturkatastrophen z.B. Vulkanausbriiche auf
die Bereitstellung von Einkommensenergie (Problematik Jahr ohne Sommer) nicht diskutiert (Krass-
mann 2011; Mertzsch 2011). Wenn man sich dieser Frage stellt, diirfte das groRen Einfluss auf die
vorzuhaltende SpeichergréRe aber auch auf den Vorhalt weiterer Technologien haben. Denn bei ei-
ner weitgehenden Nutzung von Einkommensenergien zur Energieversorgung ist ein Verlust der Mog-
lichkeit schnell auf Vermogensenergien umzuschwenken wahrscheinlich. Diese Herausforderungen
kann man nur mit einem sinnvollen Mix an verfligbaren Einkommensenergien im regionalen System
meistern. Unter diesem Aspekt ist der erste Hauptsatz der Energiewende der Agora Energiewende
"Im Mittelpunkt stehen Wind und Solar! Denn alle anderen Erneuerbaren-Energien-Technologien
sind entweder deutlich teurer oder haben nur noch begrenzte Ausbaupotenziale."> zu hinterfragen.
Zum Einen zementiert man damit die Nutzung von Wind- und Solarenergie, zum Anderen wiirgt man
mogliche weitere Entwicklungen, die vielleicht auch nach einigen Jahren Entwicklungszeit zu akzep-
tablen Kostenstrukturen fuhren, ab. Als Beispiel dafiir, dass auch andere Konzepte vorliegen, méchte
ich hier nur das "Berliner Energiekonzept" meines Vereinskollegen Gerhard Brandl nennen, welches
stark auf die Nutzung von Energie aus dem Meer setzt (Brandl 2017).

Fiir die Gestaltung der Energiewende insgesamt, aber auch der Warmewende gilt aus meiner
Sicht, auch wenn ich mich wiederhole: Ob im Rahmen der Energiewende die heute angedachten

4 vgl. http://www.esd-sic.nl/de/unternehmen/historie.

5 Vgl.https://www.agora-energiewende.de/de/projekte/-agothem-
/Projekt/projektdetail/87/12+Thesen+zur+Energiewende/.
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technischen Losungen Bestand haben werden oder ob es zu vollig anderen Lésungen kommen muss,
bleibt offen. Die technischen Herausforderungen werden auf jeden Fall gréRer sein als vielfach dar-
gestellt. Neben den technischen Herausforderungen stehen auch groRRe soziale Probleme, denn die
nicht geringen Kosten haben die Biirger zu tragen.

Mit diesen Anmerkungen zu den Problemen der Warmeversorgung der Zukunft mochte ich Sie
nun in das Wochenende entlassen. Fir die Teilnahme an dieser Veranstaltung danke ich lhnen und
wirde mich freuen Sie auch bei einer moglichen Folgeveranstaltung, bei entsprechendem Interesse,
und weiteren Veranstaltungen der Leibniz-Sozietat der Wissenschaften zu Berlin e.V. und des Vereins
Brandenburger Ingenieure und Wirtschaftler e.V. begriiBen zu kénnen.
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