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Beltrag der regeneratlven Energletrager

zur Umweltentlastung

Helmut Schaefer

Die haushilterische Verwendung von Energie ist
nicht nur ein Gebot der Stunde, sondern auch ei-
ne zwingende Notwendigkeit fir die Zukunft.
Energiehaushalten ist eine entscheidende primé-
re MaBnahme zur Begrenzung umweltbeeinflus-
sender Faktoren. Es umfaf3t alle Aktivitdten zur
Gewahrleistung einer effizienteren Verwendung
vorhandener und verfiigbarer Energievorkom-
men. Alle technischen und nichttechnischen
MaBnahmen zum Energiehaushalten lassen sich
mit Hilfe der drei Begriffe ,,Energiesparen®, ,,Ra-
tioneller Energieeinsatz“ und ,,Substitution von
Energietragern® umreif3en.

Mit Energiesparen verbinden sich vornehmlich
nichtenergetische Mafnahmen, die mit oder ohne
Komfortverzicht bzw. mit oder ohne Einschran-
kung bei Energiedienstleistungen eine Ver-
brauchsminderung zur Folge haben. Erreicht
werden kann diese Verringerung durch ein Sen-
ken der Qualitit, der Quantitat und der Vielfalt
des Giiter- und Dienstleistungsangebotes. Bei-
spiele sind Senken der Raumtemperaturen, ver-
mindertes Beleuchtungsniveau, Ubergang vom
Individual- zum Massenverkehrsmittel und ande-
‘res mehr. Dabei ist es schwer, eine klare Tren-
nungslinie zwischen solchen Mafnahmen zu zie-
hen, die einen echten Verzicht bedeuten und sol-
chen, die durch andere nichtenergetische MaB-
nahmen in ihren Wirkungen ausgeglichen werden
koénnen. Dabei muf allerdings darauf hingewie-
sen werden, daB durch zunehmenden Wohlstand,
verlidngerter Freizeit und nach wie vor steigenden
Anspriichen ein weiteres Anwachsen der Ener-
giedienstleistungen zu erwarten ist. Dies kann
sehr gut am Beispiel der Entwicklung des Wohn-
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flachenbestandes und-des Energieverbrauchs zur
Raumwirmebedarfsdeckung anhand von Bild 1
und Tabelle 1 fiir die BRD gezeigt werden.

Man sieht, daB3 der Energieeinsatz zur Raumwér-
mebedarfsdeckung pro Person seit 1960 auf das
1,7-fache gestiegen ist, obwohl der spezifische

“'Verbrauch pro Quadratmeter beheizter Wohnfla-

che im selben Zeitraum auf 65 % gesunken ist.
Grund hierfiir ist der starke Anstieg der Wohnfla-

~ che (auf 208 %) bei gleichzeitig nur geringer Zu-

nahme der Einwohnerzahl (auf 110 %).
Rationelle Energienutzung umfafit alle Aktivita-
ten hauptsachlich technischer oder energietechni-
scher Art zur Gewihrleistung einer effizienten
Energieverwendung. Der Energieeinsatz wird
unter energetischen, Okonomischen, Okologi-
schen und sozialen Aspekten minimiert. Im
Grundsatz gibt es vier Moglichkeiten durch ratio-
nellere Energienutzung den spezifischen Energie-
verbrauch zu reduzieren, nimlich
— Vermeiden unnétigen Verbrauchs,
— Senken des spezifischen Nutzenergiebedarfs,
— Verbessern der Wirkungs- und Nutzungsgrade
und
— Energieriickgewinnung.

Rationelle Energienutzung kann allerdings auch
zu erhohtem spezifischen Mehrverbrauch fithren,
wenn er durch.zusétzliche Energledlenstlelstun-
gen fiir

—. das Humanisieren der Arbeltswelt

— den Umweltschutz und :

— die Gesamtoptimierung eines umweltschonen-
den Einsatzes von Arbeit, Material, Bodenﬂa-
che und Energie

verursacht wird.

Tabelle 1

Entwicklung einiger Kenngrofien zur Abschitzung des
Energieeinsatzes zur Raumwarmebedarfsdeckung von
1960-1987 (1960 100)

1987
v - |(1960=100)
Einwohnerzahl ; 110
Anzahl der Haushalte 136
Personen pro Haushalt » 81
Wohnfliche insgesamt : 208
‘Wohnfliche pro Person 188
Energieeinsatzzur - = | pro Person " 169
Raumwirmebedarfs- | prom® Wohnfl. 90
deckung prom’beheiz- | 65
ter Wohnfléche |
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Substitutionen von Energietrdgern, von Energie-
quellen und von Nutzenergiearten gehéren eben-
falls zum Bereich des Energiehaushaltens. Substi-
tutionen von Brennstoffen untereinander bedeu-
ten in der Regel den Wechsel von festen zu fliissi-
gen und gasférmigen Brennstoffen, was neben ei-
ner umweltgiinstigeren Energieumsetzung zu bes-
seren Nutzungsgraden fiithrt. Substitutiorden
schlieBen den Wechsel von fossilen zu regenerati-
ven Energietriagern und auch den von Nutzener-
giearten ein.

Sinnvolle Aktivititen zum Energiehaushalten set-
zen als erstes eine moglichst detaillierte Analyse
der derzeitigen energetischen Situation, ihrer
Strukturen und der bisherigen Entwicklung vor-
aus. Erst wenn Kenntnisse anstelle von Meinung
treten, sind wirksame Mafnahmen plan- und
durchfiihrbar.

Basierend auf den Energieverbrauchswerten von
1984 148t sich der Energieeinsatz in Bayern zu je
etwas liber 25 % den Verbrauchersektoren Indu-
strie, Haushalt und Verkehr und zu knapp 20 %
den Kleinverbrauchern zuordnen. Den hoéchsten
Anteil am Endenergieverbrauch hat der Sektor
Verkehr, der z. Zt. auch die hochsten Zuwachsra-
ten aufweist. Bei einer Aufteilung nach Anwen-
dungsarten entsprechend Bild 2 entfallen 40 %
des Endenergieeinsatzes auf die Kraft- und Licht-
bedarfsdeckung, 34 % auf die Raumheizung und
26 % auf die Prozefwirmeerzeugung.

Neben solchen makroanalytischen Aussagen zum
Endenergieeinsatz sind fiir mégliche Rationalisie-
rungsansitze umfangreiche Detailanalysen not-
wendig. Die hierbei angewendete Methodik soll
im folgenden am Beispiel der Entwicklung des
Haushaltsstromverbrauchs aufgezeigt werden.
Die generelle Vorgehensweise. bei der Abschit-
zung des zukiinftigen Stromverbrauches der

Haushalte kann anhand des in Bild 3 enthaltenen
Strukturschemas erlautert werden.

Mit den vier Informationsebenen

— Geriteausstattung und Geriteart,

— Sozialdaten der Haushalte,

— spezifischer Verbrauch von Neugeriten und
— Nutzungsdaten,

die jeweils sehr umfangreiche und detaillierte An-
gaben enthalten; kann sowohl eine Analyse wie
auch eine Synthese des Haushaltsstromver-
brauchs vollzogen werden.

Datenquellen hierzu sind:

— Erhebungen von Versorgungsunternehmen
und der Marktforschung zum Bestand und zur
Altersstruktur von Geriten;

— Zihlungen und Fortschreibungen der Landes-
amter und des Statistischen Bundesamtes zur
Sozialstruktur der Haushalte;

— Befragungen und Erhebungen der Konsum-
forschung zu Verbrauchergewohnheiten und
Nutzungsprofilen beim Hausgeriteeinsatz;

— Auswertungen, Untersuchungen und Messun-
gen zum energetischen Betriebsverhalten von
Haushaltsgeriten und zu geritespezifischen
Kenndaten.

Die mit Bild 3 skizzierte Verkniipfungstechnik
zur Analyse und Synthese des Haushaltsstrom-
verbrauchs fiihrt somit zu Aussagen, die nicht auf
pauschalen Annahmen und Kennwerten, sondern
auf einer Vielzahl von zahlenméafBig belegbaren
Einzeleinflissen beruhen. Tendenzen und Nive-
aus des kiinftigen Strombedarfs privater Haushal-
te kénnen damit fundiert belegt werden. Abbil-
dung 4 gibt eine Ubersicht tiber die Ergebnisse
dieser Arbeit.

Erhebungen von EVUs Geritetechnische
und anderen Dabei IfE

Geriteausstattung Spez. Verbrauch
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Abbildung 3

Daten der

Kostenforschung

Strukturschema zur Analyse des Stromverbrauchs der Haushaltsgeriite.
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Entwicklung des bayerischen Haushaltsstromverbrauchs.

Uniibersehbar ist der nach Verlauf und Niveau
sich seit Mitte der 80er Jahre abzeichnende Trend
zur Verbrauchssattigung, die bei normaler demo-
graphischer Entwicklung etwa Ende der 80er Jah-
re erreicht worden wére. Seit Anfang der 90er
Jahre zeichnet sich eine Entwicklung ab, die bis
zum Jahr 2000 zur Stagnation fithrt bzw. einen
leichten Verbrauchsriickgang einleitet. Deutlich
wird damit, daB ein sich stabilisierender Gerite-
bestand bei stindig verbesserter Geratetechnik
trotz noch etwas intensiverer Inanspruchnahme
von Energiedienstleistungen der Gerite mittel-
und insbesondere lingerfristig in einem Riick-
gang des Stromverbrauches miinden wird. Dieser
Ubergang wird umso schneller vollzogen, je
schneller ein Ersatz von Alt- und Neugerite er-
folgt. Die aufgezeichnete Entwicklungslinie setzt
dabei voraus, daB3 keine neuen zusitzlichen Tech-
niken der Stromanwendung zum Einsatz kom-
men, und daf} verbrauchsmindernde Effekte nicht
durch erhéhten Zuzug aus anderen Bundeslin-
dern und den damit verbundenen Mehrverbriu-
chen kompensiert werden.

Obiges Beispiel und weitere Detailuntersuchun-
gen in den restlichen Verbrauchersektoren waren
Bestandteil einer Untersuchung in der unter den
Vorgaben einer positiven Wirtschaftsentwick-
lung, zunehmendem Umweltbewultsein und
langsam steigenden Brennstoffpreisen fiir Bayern
die Auswirkungen eines rationellen Energieein-
satzes und die voraussichtlich durch regenerative
Energiequellen bereitgestellte Endenergie abge-
schitzt werden sollte.

Tabelle 2 zeigt den unter obigen Vorgaben zu er-
wartenden Endenergieverbrauch in Bayern.
Nimmt man an, daf} in allen Verbrauchersektoren
auch in Zukunft mit den 1987 gebrauchlichen An-
lagen, ‘Geridten und Verfahrenstechniken gear-
beitet, also der spezifische Verbrauch quasi auf
dem Stand von 1987 eingefroren wird, erhélt man
die Prognoseergebnisse aus Tabelle 3.

Es zeigt sich, daB bei den obigen Annahmen bis
zum Jahr 2010 ein um fast 19 % hoéherer Brenn-
stoff- und ein um 6 % hoherer Strombedarf zu er-
warten ist als bei den Prognosewerten aus Tabelle
2. Die Vermeidung dieser Mehrverbrauche ist
den eingangs definierten Mafinahmen zum Ener-
giehaushalten zuzuschreiben.

Die fiir den Sektor Verkehr getroffenen Annah-
men miissen wahrscheinlich etwas nach oben kor-
rigiert werden.

Neben dem Energiehaushalten besteht die Mog-
lichkeit, durch die ErschlieBung regenerativer
Energiequellen. unsere Ressourcen zu schonen
und die Umwelt zu entlasten. Abbildung 5 gibt ei-
nen Uberblick iiber die verschiedenen regenerati-
ven Energiequellen und ihre Umwandlungssyste-
me zur Erzeugung von Strom, Warme und Brenn-
stoff.

Fiir die einzelnen regenerativen Energietrager
wurde anhand von Angebot, Wirtschaftlichkeit
und Durchsetzungsgrad das voraussichtlich im
Jahr 2010 genutzte Potential abgeschétzt. Tabelle
4 gibt die Ergebnisse dieser Untersuchung wie-
der.

Fir Wind, Geothermie und Photovoltaik ist auf
langerer Sicht kein nennenswertes wirtschaftli-
ches Potential vorhanden, wobei in einer rein
technischen Potentialabschitzung erhebliche
Energiemengen allerdings bei einem ungiinstigen
Leistungsgang und zu erheblichen Kosten ausge-
wiesen werden. Solarthermische Anlagen werden
sich mit steigenden Brennstoffpreisen ebenso wie
Wirmepumpenanlagen zur Nutzung von Umge-
bungswirme am ehesten durchsetzen konnen,
wohl hauptsichlich im Bereich Warmwasserbe-
reitung, Raumheizung und Beckenwassererwar-
mung von Schwimmbédern. Die Abschitzung des
Wasserkraftpotentials beruht auf Angaben der
Obersten Baubehérde und die der Miillverbren-
nung auf den Vorgaben des bayerischen Abfall-
entsorgungsplanes. Es ist damit zu rechnen, dafl
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durch verzégernde Genehmigungsverfahren die
ausgewiesenen Energiemengen unter Umstidnden
erst nach dem vorgesehenen Termin bereitgestellt
werden konnen.

Die Tabelle 5 zeigt, mit welchem Prozentsatz die
regenartiven Energietrdger an der bayerischen
Endenerigeversorgung voraussichtlich beteiligt
sein werden.

Das Vorgehen bei der Potentialabschidtzung soll
am Beispiel der Windenergienutzung dargelegt
werden. Bestimmend fiir die Strdmungsenergie
des Windes ist die Windgeschwindigkeit. In Ab-
bildung 6 ist die in ausgewihlten Klimaregionen
auftretende Haufigkeitsverteilung der Windge-
schwindigkeiten im Laufe eines Jahres darge-
stellt.

Tabelle 5

Anteile regenerativer Energien am Endenergiever-
brauch in Bayern.

Bezogen auf 1987 | Bezogen auf das
jeweilige Jahr
1987 5,7% 5,7%
2010 8,7 % 8,4 %

lle 2
:::ge;:stiziener Endenergieverbrauch in Bayern; aufgeschliisselt nach Sektoren und Endenergietriigern.
1987 2010
[ktSKE] [ktSKE] 1987 =100
Verarbeitendes Brennstoff*) 6700 8000 119
Gewerbe Strom 2900 4000 138
Haushalt Brennstoff*) 9000 9000 100
Strom ' 1800 1700 94
Kleinverbrauch Brennstoff ;“) 5700 5500 | 96
Strom 1800 1900 106
Verkehr Brennstoff*) 11700 10600 91
Strom 300 300 100
Summe Brennstoff*) 33100 33100 100
Strom 6800 7900 116

*) einschl.Fernwéirme

Tabelle 3

Prognostizierter Endenergieverbrauch in Bayern; aufgeschliisselt nach Verbrauchssektoren und Endenergietrigern
bei Stagnation der Entwicklung des spezifischen Energieverbrauchs auf dem Niveau von 1987.

1987 2010
' [ktSKE] [ktSKE] 1987 = 100

Verarbeitendes .Brennstoff*) 6700 9400 140
Gewerbe Strom 2900 4200 145
Haushalt Brennstoff*) 9000 11100 123
' Strom 1800 1900 105
Kieinverbrauch Brennstoff*) 5700 6000 105

Strom 1800 2000 111
Verkehr Brennstoff*) 11700 12800 109

Strom 300 300 100
Summe Brennstoff*) 33100 39300 119

Strom 6800 8400 124

*) einschl. Fernwirme
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Tendenziell gilt:

— Im norddeutschen Kiistenbereich besteht we-
gen hidufig auftretender hoherer Windge-
schwindigkeiten ein deutlich groBeres Wind-
energiepotential als z. B. im Alpenvorland.

Niedrige Windgeschwindigkeiten unterhalb
etwa 3m/s kommen im Alpenvorland zwar re-
lativ hiufig vor, stellen jedoch kein rationell
nutzbares Potential an Windenergie dar.

Durch die Abhéngigkeit der Leistungsdichte des
Windes von der dritten Potenz seiner Geschwin-

Tabelle 4

digkeit ist die Forderung nach hohen mittleren
Windgeschwindigkeiten am Standort begriindet.
Dariiber hinaus muf3 die Windgeschwindigkeits-
verteilung beriicksichtigt werden. Abbildung 7
zeigt die Leistungsdichte des Windes und die
Grenzkurve der nutzbaren Leistungsdichte iibli-
cher Windkraftanlagen abhingig von der Wind-
geschwindigkeit. Zur Gewdhrleistung einer ak-
zeptablen Ausnutzungsdauer ist die Nutzung ei-
nes moglichst breiten Spektrums der Windge-
schwindigkeiten unumgénglich. Fir den prakti-
schen Einsatz ergeben sich Leistungskurven, die

Durch die Nutzung regenerativer Energiequellen in Bayern voraussichtlich bereitgestellte Endenergie.

Endenergiebereitstellung
[kt SKE] ‘
1987 2010
Strom Brennstoff*) Strom Brennstoff*)
Wind 0 - 0 -
Wasserkraft 1470 - 1760 -
Geothermie 0 0 o 0
Solarthermik - 0 - 80
Photovoltaik 0 - 0 -
Umgebungswirme - 70 - 140
Biomasse, Miill 140 610 210 1270
Summe 1610 680 1970 1490

*) Wirme und Fernwarme wird mit dem Faktor 1,25 den Brennstoffen zugerechnet

I regenerative Energiequelle l I Umwandlungsanlage J I erzeugte Energie I
. ‘Windkraft —_— Windenergiekonverter
potentielle und { J
o . Wasserkraft |——e{ Wasserkraftwerk ) Strom I
kinetische Energie — -
MCCI‘CSCHCI’glC —— ( Wellen-, Gezeitenkraftwerk )
I Geothermie l ~———=(  geotherm. Heiz-/Kraftwerk )
N Strom ]
( Solarzelle, photovolt. Kra_ftwerk '
Wirme- und ( Kollektor, solartherm. Kraftwerk ] .o - \
_ I Solarstrahlung ] ( Absorber ]"""’:'3,4 Wirme J
Strahlungsenergie o gt
( Passive Nutzung ) R A
’
( Photoelektochemische Zellen ) ---- .,{: .
- 4 %" Brennstoff |
[[ngebungswarmel —_— ( Wirmepumpen, Absorber l 4 renns
{ Miill: (Heiz-) Kraftwerk ) —'—-1 Strom ]
chemisch m
gebundene l Biomasse, Mllll ] ( Biogas-Vergasungsanlage "{7 Wirme ]
Ener gie ( Alkoholt’ermenter .........
( Kompaktier-, Aufbereitungsanlage _] —0—“{ Brennstoff I
Abildung 5

Regenerative Energiequellen, ihre Umwandlungssysteme und erzeugte Energieform.
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innerhalb der markierten Grenzkurve liegen, wo-
beii.a. vier Bereiche.zu unterscheiden sind:

— Keine Leistungsentnahme aus dem Wind un-
terhalb der Einschaltgeschwindigkeit vg (Vg
= 3 bis S5m/s).

Maximale Leistungsentnahme aus dem Wind
im Teillastbereich v « v < viy (Nenngeschwin-
digkeit: vy = 10 bis 13m/s).

Konstante Leistungsentnahme aus dem Wind
im Nennleistungsbereich vy < v < vo (Ab-
schaltgeschwindigkeit: v A = 20 bis 25m/s).
Keine Leistungsentnahme aus dem Wind
oberhalb der Abschaltgeschwindigkeit va. In

16

diesem Bereich (Uberlebenswindgeschwindig-
keit) wird iiblicherweise der Rotor festge-
bremst sowie die Blétter in Fahnenstellung ge-
bracht.

Bereits aus diesen Informationen wird ersichtlich,
daB die Gegebenheiten fiir einen sinnvollen Be-
trieb von Windkraftanlagen in Bayern im allge-
meinen sehr ungiinstig sind. Vergleicht man die
mittlere Bruttojahresenergie des Windes fiir eini-
ge bayerische Standorte mit dem aus energeti-
scher Sicht giinstigen Standort Norderney, sieht
man, daf} bis auf den Standort Wendelstein die

1 ~—-— Kiste Nord.-u. Ostsee, Schles. H.

L ——— N u. W Mittelgebirge ohne Hochlagen

'E‘ 1% 9 ——— Alpenvorland 600....1000m, NW Schwarzwald
=12
X101
6 -
4 4
2-4
0
2y 1 2 3 A S 6 7 8 9 10 n 12 3 1 15 16
£ Windgeschwindigkeit [m/s]
Abbildung 6
Hivufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeiten in ausgewihlten Klimaregionen der BR Deutschland.
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Abbildung 7

Charakteristische KenngroBien zur Windenergienutzung.
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Bruttojahresenergie an bayerischen Standorten

bei maximal 20% des Wertes von Norderney

liegt.

In Hohenlagen, so auch z.B. auf dem Wendel-

stein, ist das Windangebot erheblich grofer als im

Flachland. Allerdings wird auch an diesen Stand-

orten mit giinstigerem Windangebot nur eine be-

grenzte Nutzung in Frage kommen, wegen:

— des als ungiinstig beurteilten optischen Ein-
drucks und

— der notwendigen Eingriffe in Erholungs- bzw.
Naturschutzgebiete.

Das wirtschaftliche Potential bis zum Jahr 2000 ist
gleich Null. Auch bis zum Jahr 2010 ist nur bei ex-
tremen Strompreissteigerungen, die weit iber
den hier zugrunde gelegten Margen liegen, mit
wirtschaftlichen Anwendungsmoglichkeiten zu
rechnen. Der Durchsetzungsgrad ist entspre-
chend dem wirtschaftlichen Potential sehr gering
und auf einzelne wenige Anlagen, die aus Idealis-
mus oder zu Forschungszwecken aufgestellt wer-
den, beschriankt. Diese bieten jedoch keinen nen-
nenswerten Beitrag zur bayerischen Energiever-
sorgung. \

Dem geringen Windangebot steht in Bayern ein,
im Vergleich mit anderen Bundesldndern, hohes
Angebot an Solarstrahlung gegeniiber. Die Mdog-
lichkeiten, dieses zu nutzen, sind vielfiltig. Eine
oft vernachléssigte, jedoch schon immer sinnvolle

Nutzung regenerativer Energie, ist die passive So-
larenergienutzung durch entsprechende Gestal-
tung von Gebiudefassaden und optimale Gebiu-
deorientierung, die dafiir Sorge tragt, daB im
Winter und in den Ubergangszeiten ein moglichst
hoher Anteil der auf das Gebiude treffenden So-
larstrahlung heizungsunterstiitzend wirkt. Aktive
Mafnahmen zur Nutzung regenerativer Energie-
quellen haben vor allen Dingen Chancen im Be-
reich der solarthermischenNutzung,'als'o z.B. bei
der Beckenwassererwirmun g von Schwimmbé-
dern, aber auch unterstiitzend bei der Warmwas-
serbereitung und z.T. sogar bei der Raumheizung
durch Flachkollektoren und Absorber. Véllig un-
terbewertet wird, auch in der 6ffentlichen Diskus-
sion, die Bedeutung der elektro- und gasmotorbe-
triebenen Wirmepumpen. Diese Anlagen nutzen
den groBten Speicher regnerativer Energie, unse-
re Umgebung, durch Wirmeentzug aus Luft,
Wasser oder Boden und erreichen die' Schwelle
der Wirtschaftlichkeit bei steigenden Brenmistoff-
preisen am ehesten.

Anschrift des Verfassers:

Prof. Dr.-Ing., Dr.-Ing. E. h. Helmut Schaefer
Forschungsstelle Energiewirtschaft

Am Bliitenanger 71

8000 Miinchen 50
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