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Abstract

Auf der Basis grundlegender thermodynamischer Analysen werden Abschatzungen
zum potenziellen Einfluss von Abwarme aus Industrie, Heizung, Gewerbe und
Verkehr auf die globale Temperaturerh6hung der Atmosphare durchgefiihrt. Die
Bedeutung der anthropogenen Abwarme scheint nach vorliegender Erkenntnis nur
wenig beachtet worden zu sein.

Hintergrund ist die Einschatzung der klimarelevanten Auswirkung zukunftiger
synthetischer Brennstoffe als Ersatz fiir bisherige fossile Brennstoffe, insbesondere
far Luftfahrt und StralRenverkehr. Synthetische Brennstoffe sind gekennzeichnet
durch sehr hohe Energiebedarfe zur Herstellung mit dementsprechend sehr hohem
Abwarmeanfall.

Die Untersuchung der Klimaerwarmungspotenziale durch Haushalt, Verkehr,
Industrie und Gewerbe, erfolgt anhand der dazu abgeleiteten Umsetzungs-
wirkungsgrade von verbrauchter Primarenergie in Nutzarbeit und Abwarme. Dabei
stellt sich heraus, dass im weltweiten Mittel mehr als 50% der verbrauchten
Primdrenergie in Abwarme bzw. in die direkte konvektive Aufheizung der
Atmosphare Ubergeht.

Ausgehend von der in den vergangenen Jahrzehnten metereologisch beobachteten
Klimaerwarmung von im Mittel 0,02 grd pro Jahr weltweit, werden aufgrund von
Abwadrme zusatzliche Temperaturerhéhungspotenziale der Atmosphare in der
gleichen Grofenordnung und hoher identifiziert. Berlicksichtigt man, dass ca. 50-
60% des Primarenergieverbrauchs auf der Nordhalbkugel zwischen dem 30. Und 60.
Breitengrad stattfindet, so steigt das Temperaturerhéhungspotenzial durch
Abwarme in diesem Bereich auf mehr als 0,1 grd p.a. an.

Bisherige Analysen zur Klimaerwarmung beruhen nach den hier gewonnenen
Erkenntnissen hauptsachlich auf der Modellierung und Bilanzierung des
Strahlungsaustausches zwischen Weltall und Erde unter Berlicksichtigung CO2
aquivalenter Abgasverunreinigungen und deren Interaktion mit der Atmosphare. Die
Berticksichtigung der konvektiven Abwarme aus Heizung, Industrie und Verkehr
konnte in gangigen Umweltberichten nicht identifiziert werden (z.Bsp. IPCC Report
2021). Dies liegt in der Begriindung oft daran, dass die kurzwelligen
Strahlungswarmestrome der Sonne auf die Erde und die reflektierten langwelligen
Warmestrahlung zurick ins Weltall um den Faktor 1074 grdsser sind als die zu
betrachtenden konvektiven anthropogenen Abwarmemengen.

Relativ zur Differenz zwischen Einstrahlung und Abstrahlung inklusive
Berlicksichtigung der Warmestréome, die dabei in atmospharische Lufterwarmung
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umgewandelt werden, ergibt sich jedoch ein anderes Bild. Die anthropogene
Abwarme zeigt sogar ein hoheres Luftaufheizungspotenzial als aus dem
Strahlungsaustausch zwischen Sonne und Erde fiir den erdoberflachennahen
Bereich vorhergesagt und auch beobachtet wird. Hinzu kommt eine Erh6hung
Feuchtigkeitsaufnahmefahigkeit der Luft (Sattigungsdruck), was in seiner
Klimaauswirkung bezuglich Austrocknung der Erdoberflache nicht unbedenklich
erscheint.

Auch bezlglich Luftfahrt und Substitution herkdmmlicher fossiler Brennstoffe durch
synthetische Brennstoffe (SAF) erscheinen die hier errechneten Abwarmeeinfliisse
nicht vernachlassigbar. Bei vollstandiger Substitution von Kerosin durch SAF hat die
zusatzliche Abwarmefreisetzung bei der Brennstoffherstellung das Potenzial, die
atmospharische Klimaerwarmung um 5-17% zu beschleunigen, je nach
Betrachtungsweise. Bezieht man den Strallenverkehr mit ein, so kann bei
vollstandiger Substitution durch SAF die atmospharische Klimaaufheizung auf das
Doppelte und mehr beschleunigt werden. Bei den vorgesehenen niedrigen
EinflUhrungsgeschwindigkeiten bleiben diese SAF- Effekte allerdings vorerst noch
gering

Die anthropogene Abwarme erweist sich als weiterer, nicht zu vernachlassigender
Parameter zum Klimawandel. Vielleicht kann die vorliegende Untersuchung hierzu
einen AnstoR liefern und auch helfen zu erklaren, weshalb die Klimaerwarmung
starker ausgepragt ist, als vorhergesagt und vermutet wird.

Die ermittelten anthropogenen Abwarmeeffekte beschreiben im Prinzip nur
theoretische Potenziale und GrélRenordnungen zum Klimaeinfluss. Inwieweit diese
Warme die Atmosphare nach aulien verlasst, in die Erde eindringt und tatsachlich
zur finalen Lufterwarmung beitragt, bedarf weiterer Klarung durch klimatechnische
Fachexperten.
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1. Hintergrund und Problemstellung

Klimarelevante Einfliisse synthetischer Brennstoffe im Hinblick auf Energieverbrauch
und Abwédrmeerzeugung

Ursachlich fiir die vorliegenden Uberlegungen und Abschitzungen war die Frage
nach der Umweltvertraglichkeit zuklinftiger synthetischer Brennstoffe fiir Luftfahrt
und StralBenverkehr. Hierzu gehéren Brennstoffe die mittels Power-To-Liquid (PTL)
oder Sun- To-Liquid (STL) aus regenerativen Energiequellen klimaneutral hergestellt
werden. Typische Vertreter sind der derzeit hochaktuelle LH2 Brennstoff oder die
synthetischen Benzin-, Diesel oder Kerosinbrennstoffe, die mittels H2-Elektrolyse,
Carbon Capture und Fischer Tropsch Synthese erzeugt werden, wie in Abb. 1.1
undl.2 dargestellt. Die angefiihrten Umsetzungswirkungsgrade in den einzelnen
Prozessschritten kennzeichnen die Effizienz der Herstellung.
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Abb. 1.2 Alternative H2-Brennstoffe fir Automobilantriebe, Ref 7 (CCS= Carbon Capture System)
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Beide Beispiele zeigen, dass es unterschiedliche Moglichkeiten zur Generierung
alternativer Brennstoffe gibt, und im Schnitt ein um den Faktor 3-5 héherer
Energieaufwand bendtigt wird, als bei herkdmmlichen fossilen Brennstoffen. Die
hohen Energieaufwande zur Brennstoffherstellung konnen trotz der prognosti-
zierten Prozessverbesserungen (Abb.1.1) nur durch den Ubergang zu elektrischen
Antrieben eingedammt werden. Elektrisch Antriebe sind nach vorliegendem
Ermessen die effizienteste Form der Umsetzung regenerativer Energien. Es kdnnen
bei gleicher Energieverfligbarkeit mehr als 3-mal so viele Antriebe bedient werden,
als durch Einfihrung synthetische Brennstoffe, inkl. H2.

Zur Verdeutlichung der mit der Synthetischen Brennstoffherstellung verbundenen
Abwarmebelastung der Umwelt sind in Abb. 1.3-1.5 zwei Beispiele gezeigt. Bei der
LH2 Bereitstellung mittels Elektrolyse, Abb.1.3, ergeben sich gegenliber Kerosin
betrachtlich erhohte Abwarmemengen, vor allem durch die Elektrolyse, die
Gasverflissigung und die Brennstoffverteilung bzw. den Brennstofftransport. Bei der
in Ansatz gebrachten PEM Elektrolyse wird analog zu Ref. 8 angenommen, dass die
Verluste nahezu vollstandig als Abwarme anfallen. Der erh6hte Transportaufwand
resultiert aus den um den Faktor 10-11 grélReren Transportvolumina von LH2
gegenulber Kerosin. Die Anzahl der Transportvorgange bzw. Forderaufwande
(Pipelines) missen entsprechend erhoht werden. Es ist zu berlicksichtigen, dass bei
der Herstellung des H2 Brennstoffes die Energie fiir den Oberen Heizwert (HHV)
aufzubringen ist, wahrend bei der Verbrennung im Triebwerk zu Schub nur der
Untere Heizwert (LHV) zahlt.

Input Energy Conversion to Energy Carrier Distribution Propulsion
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Abb. 1.3 : Energie- und Abwarmebilanz bei der synthetischen LH2 Brennstoff Herstellung fiir die
Luftfahrtanwendung (HHV =141 MJ/kg; LHV= 120 MJ/kg)

Zur weiteren Verdeutlichung der Unterschiede ist in Abb. 1.3.1 der Vergleich von
Energiebedarf und Abwarme bei gleicher Schubenergie gezeigt.
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Input Energy Conversion to Energy Carrier Distribution Propulsion

,Fuel’
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Abb. 1.3.1 Energie- und Abwarmebilanz bei LH2-Brennstoffherstellung fiir die Luftfahrtanwendung
—im Vergleich zu Kerosin bei gleicher Schubleistung

Die Darstellung von Abb. 1.3 zeigt, dass fiir die Herstellung von 1 kg H2 ca. 204 MJ
an Energie bendtigt werden, und dass am Flieger von dieser Herstellenergie nur
noch 30 MJ an Schubenergie Ubrig bleiben. Die dabei anfallenden Abwarmeverluste
liegen bei insgesamt 142 MJ bzw. 69% der eingesetzten Herstellenergie.

Die aus dem Vergleich mit Kerosin erzielten Ergebnisse sind in Tab 1.1
zusammengefasst. Das Verhaltnis von notwendiger Priméar-/Herstellenergie zur
Schub-Energie verdoppelt sich vom Faktor 2,75 auf 6,8 bei LH2- Verbrennung. Das
Verhaltnis Abwarme- zu Energiebedarf ist ungefahr gleich (61 bzw 69%). Das
Verhaltnis Abwarme zu Schubenergie ist um betrachtliche ~170% groRer.

Flr eine vergleichbare Flugzeuganwendung (gleiche Payload) ist davon auszugehen,
dass LH2 betriebene Flugzeuge wegen der erheblich groferen und schwereren
Tankanlagen einen um min. 20% hoheren Schubbedarf haben werden. Gegenlber
Kerosinbetrieb steigen der Energiebedarf zur Herstellung der beno6tigten
Treibstoffmenge und die dabei anfallende Abwarme um +197 bzw. 217% an (der
hohere Heizwert von LH2 ist bericksichtigt).

Synthet. LH2 Fuel Kerosene LH2 rel Kerosene

* Input-/Thrust Energy 6,8 2,75 +150%

*  Waste Heat/ Input Energy, 69% 61% +8%

*  Waste Heat/Thrust Energy 4,7 1,62 +170%

* Thrust energy for same aircraft category* 120% 100% +20%

* Input energy for same aircraft category* 297% 100% +197%

*  Waste Heat for same aircraft category* 317% 100% +217%

* includes +20% thrust due to bigger aircraft from larger and much heavier LH2 fuel tank

Tab 1.1 Energie- und Abwarmebilanz fir LH2 Brennstoff gegeniiber Kerosin
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Gegenliber der LH2 Treibstoffherstellung ist die in Abb. 1.1. ebenfalls dargestellte
synthetische Kerosinherstellung Gber Elektrolyse, Carbon Capture und Fischer
Tropsch deutlich komplexer und gegenwartig um ca. 30-40% energieintensiver. Es
wird porognostiziert, dass langfristig diese synthetische Kerosinherstellung vom
Energiebedarf her gleichwertig oder sogar etwas effizienter als die LH2 Herstellung
gestaltet werden konnte. Bezliglich Abwarme wird fir eine erste Abschatzung
angenommen, dass beide Brennstoffherstellprozesse vergleichbar sind. Dies
impliziert, dass der Warmanfall durch LH2 Verflissigung und LH2 Transport mit dem
Warmeanfall fiir Carbon Capture und der anschlieBenden Synthesegasaufbereitung
vergleichbar werden kénnte. Prazisere Angaben hierzu waren nicht zu finden.

Ein drittes, noch pragnanteres Beispiel zur Verdeutlichung der mit synthetischer
Brennstoffherstellung verbundenen Umweltbelastung wird in Abb. 1.4 und Abb. 1.5
beschrieben, vgl. Ref.9. Bei diesem Sun-To-Liquid (STL) Prozess wird Solarenergie
thermisch konzentriert und iber thermochemische Hochtemperatur- Prozesse
synthetisches Kerosin und Naphtha (Beiprodukt) hergestellt.

I R R S S S S S S SR SESESSS S SSSra S A Fig. 1. Schematic representation of the solar
r H i) ¥ thermochemical fuel production pathway. HyO
HO ! ' co, qm i and 00z can be .L'.&!pl‘l.lrL!l. from the air .J.rul Erur.u
2 \:’,r\:,r ¥ i the sea, respectively. Direct solar radiaton is
Sunhght i) concentrated by a field of heliostats or dishes
Ny X and enables  the  high-temperature  thermo-
4 o i chemical conversion of HyO and CO; to Hy and
. . = CO (syngas). The resulting syngas is stored and
i @ / H/CO G H]"{'O :;: & C\H; e converted into jet fuel via the Fischer-Tropsch
N, iE 3
<> o & Process,
ooo Y
00 )
___________________________________
| HO/CO, £ o
- . ~ -
{ CO,/H,0 Solar [ Thermo- J Gas Fischer- Com-
Istors concentration chemustry storage Tropsch bustion
capture/storage Iy g P J

Abb 1.4 Synthetische Brennstofferzeugung (iber Solarthermie , Ref 9

Im Gegensatz zur Herstellung Gber H2 Elektrolyse werden hier aufbereitetes H20
und Uber Carbon Capture aufgefangenes CO2 thermisch zu H2 und CO als
Synthesegase umgewandelt, und daraus anschlieBend Uber Fischer -Tropsch und
Hydro- Cracking kiinstliches Kerosin hergestellt. Dazu werden aus der solaren
Primarenergie fir die erforderlich hohen Prozesstemperaturen (1900K) sehr hohe
Mengen an thermischer und el. Energie bendétigt und erzeugt.
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Abb. 1.5 Energie- und Warmebedarfe bei solarthermischer Brennstoffsynthese (Heizwert Kerosin=
34MJ/1) nach Ref. 9

Der Gesamtwirkungsgrad ((Kerosin- + Naphtha-)/ Primarenergie) liegt bei lediglich
ca. 5-8 % . Die direkten Warmeverluste dieses Prozesses konnten anhand der in /9/
aufgefihrten Energiebilanzen identifiziert werden. Bezogen auf die Endprodukte
Kerosin und Naphtha ergeben sich sehr hohe Warmeverluste, die das 7-8 fache des
Energieinhalts (Heizwert) der Endprodukte erreichen, hauptsachlich aufgrund der
aufwendigen CO2 Capture- und Synthesegasherstellprozesse. Bei der Herstellung
von synthetischem LH2 liegt zum Vergleich die Abwarmeproduktion lediglich beim
1,3 - fachen des Brennstoff- Energieinhalts (s. Abb.1.2)

Fazit: Die Einfihrung von synthetischen Brennstoffen in der Luftfahrt und im
Verkehr fihrt nicht nur zu stark erhéhtem Energiebedarf, sondern auch zu stark
erhohten Abwarmebelastungen fir die Umwelt. Noch signifikanter wird dieser
Effekt, wenn der dafiir notwendige Strom nicht zu 100% regenerativ bereitgestellt
werden kann, sondern teilweise auch lGber thermische Kraftwerke erfolgen muss
(wovon derzeit auszugehen ist).

Um das Ausmal dieser Abwarmelasten durch synthetische Brennstoffe fir den
gesamten Luftfahrt- und Strallenverkehr adaquat bewerten zu kénnen, werden in
einem ersten Schritt die insgesamt global anfallenden Abwarmemengen ermittelt
und dann zu den Ergebnissen fiir die Breitstellung synthetischer Brennstoffe ins
Verhaltnis gesetzt.

Anmerkung: die regenerativ erzeugte Energie ist nicht umweltneutral. Die aus
Windkraft und Sonnenenergie entnommene Energie wird tGiber Umwandlung in
Strom (PTL) und anschliessende Prozesswarme-/Arbeitsumsetzung oder direkt Gber
thermische Energie (STL) auf ein erhohtes Temperatur Niveau gebracht, was neben
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dem erhohten Leistungsbedarf klimatechnisch auch zu zusatzlichen
Abwarmemengen fuhrt. High Entropie Energie (z.Bsp. Windkraft) wird in nutzbare
Low Entropie Energie umgewandelt (z.Bsp. thermische Energie).

Einfluss anthropogener Abwdrme auf die Temperaturerhé6hung in der Atmosphdire

Ein zweiter Aspekt flr die Durchfliihrung der vorliegenden Untersuchungen, war eine
fehlende Bewertung anthropogener Abwarme bezlglich ihres Beitrags zur globalen
Klimaveranderung. Leider war auch nach Ricksprache mit Klimaexperten und
intensiver Durchsuchung der Literatur, inkl. IPCC Report, keine Angaben finden, zu
der die Abwarme aus synthetischer Brennstoffherstellung ins Verhaltnis gesetzt
werden konnte. Dass die konvektive Abwarme aus Haushalt, Industrie, Gewerbe
und Verkehr Bestandteil des Klimas ist wird an mehreren Stellen zwar erwahnt, aber
nicht quantitativ bewertet, schon gar nicht in ihrem globalen AusmaR. Es wird
vorzugsweise darauf hingewiesen, dass die Abwarme im Vergleich zur ein- und
abstrahlenden Sonnenenergie signifikant kleiner ist und damit nicht ins Gewicht
fallt.

Die quantitative Beschreibung des Klimas erfolgt nach vorliegender Beobachtung
nach dem in Abb. 1.6 dargestellten Schema.

3-D grid box emitted and momentum incoming
(CO2, dust, H20) reflected radiation (winds) solar radiation

Ny eat transfer
weather N\ ,/ 7\ locean to atmosphere)
system e

Source: 2000 W.F. Ruddiman

Abb. 1.6 Prinzipielle Darstellung der Klimaberechnung

Diese Kontrollraumdarstellung zeigt den Strahlungsaustausch hin zur Erde und von
der Erde weg als einzige Energieaustauschvorgange. Eine innere Energiequelle in
thermodynamischem Sinne, die die vom Menschen erzeugte Abwarme darstellt,
wird nicht ausgewiesen.

Die Bedeutung von Abwarme durch die Einflihrung neuer energieintensiver
synthetischer Brennstoffe, und die andererseits vernachlassigte Bewertung von
Abwarme -Einfllissen auf das Klima, hat zu den vorliegenden quantitativen
Abschatzungen gefuhrt . Anthropogene Abwarme wurde in bislang als
regionale/lokale Erscheinung eingestuft, ohne nennenswerte Auswirkung auf das
globale Klima, vgl Ref /13,14/, u.a. auch weil gegenliber dem Strahlungsaustausch
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zwischen Weltall und Erde, die anthropogenen Abwarmemengen um
GroRenordnungen kleiner sind.

2005 Annual—Mean Anthropogenic Heat Flux

90N

BON *
30N

EQ-
30S

60S

[
o1 02 03 04 06 1.0 1.6 25 40 6.3 W/m2

| 2040 Annual—Mean Anthropogenic Heat Flux
90

60N

30N A

I
01 02 03 04 06 1.0 1.6 25 40 6.3 W/m2

Abb. 1.7 Anthropogene Warmeausbreitung nach Flanner 2009, Ref /13/

Auf der Basis des 1. Und 2. Hauptsatzes der Thermodynamik werden aus den
bekannten Verbrauchen an Primarenergie die daraus resultierenden
Abwarmemengen zur atmospharischen Temperaturerh6hung abgeleitet und den
Ergebnissen aus terristischen Strahlungsbilanzen der Klimaexperten
gegenlbergestellt.

Es konnen hier anhand der ermittelten Abwarmemengen nur potenzielle AusmalRe
zur atmospharischen Klimaerwarmung angegeben werden. Die Umsetzung in
tatsachliche atmospharische Temperaturerhohung kann aufgrund fehlender
Kenntnisse nur spekulativ, aber dennoch mit Plausibilitat versehen, erklart werden.
Die fiir eine prazisere Aussage erforderliche stromungs- und strahlungstechnische
Expertise erfordert eine Unterstlitzung durch Klimaexperten.
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2. Atmophadrische Klimaerwarmungspotenziale aufgrund fossiler Primarenergie-
Verbrennung

Vorgehensweise und Berechnungsmethoden

Zur Einschatzung der Bedeutung von Abwarme aus neuer synthetischer
Brennstoffproduktion wird in diesem Abschnitt die Kritikalitat der weltweit aus
Industrie, Haushalten, Gewerbe und Verkehr bereits anfallenden Abwarmemengen
ermittelt. Zunehmende Einflisse aus Vulkanausbriichen, Waldbranden oder Sahara-
Wind dhnlichen Phanomenen werden nicht berlcksichtigt.

Es wurden die verfigbaren Daten Uiber die weltweit verbrauchten fossilen
Primarenergiemengen eruiert und anhand von Umsetzungswirkungsgraden in Nutz-
und Abwarme Energie aufgeteilt. In der Thermodynamik wird hierfir der
Thermodynamische Wirkungsgrad oder Nutzungsgrad verwendet:

Eta = A/Qzu (1)
Qab= (1'Eta) *Qzu (2)

Mit: Eta= Wirkungsgrad ; A= in Arbeit umgesetzte Energie; Q.. = zugefiihrte
Primarenergie; Qab= Abwdrme

Die Umsetzung der Primarenergie in Arbeit und Abwarme erfolgt nach dem 1.
Hauptsatz der Thermodynamik:

Qz-A = Qab (3)
Qob =AH=M*cp*AT (4)

Mit AH = Anderung der Enthalpie (der Atmosphire); M= Luftmasse (der
Atmosphare); cp= spez Warmekapazitat bei konst. Druck (da in der Atmosphare die
Luft sich ungehindert ausdehnen kann, gilt hier cp, vgl. Ref10; AT =
Temperaturerhohung (der Atmosphare)

Aus den Gleichungen (1)-(4) lasst sich fur vorgegebene Primarenergiezufuhr Q. und
realistisch angenommenem Umsetzungswirkungsgrade Eta die resultierende
potenzielle Aufheizung der Atmosphare berechnen:

AT= Qab/(M*cp). (5)

Die Gesamtmasse der Erdatmosphare betragt 5,15 E+18 kg. Im Hinblick auf die
Hohenabhangigkeit ist deren ungleichmalliige Hohenverteilung zu beriicksichtigen:

90 % der Atmosphére liegen unter 20 km Héhe.
70 % der Atmosphére liegen unter 10 km Héhe.

55 % der Atmosphére liegen unter 5 km Héhe. (Quelle: Wikipedia)
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Das Ergebnis folgt dem in Abb 2.4 gezeigten Schema, wobei ein reprasentativer
Umsetzungswirkungsgrad ETA aus Primarenergie - Verbrauchsstatistiken noch
abzuleiten ist. Je geringer der Umsetzungswirkungsgrad, desto grosser die
Abwarmeerzeugung und das atmospharische Temperaturerhéhungspotenzial.

Temperaturerh6hung der Atmosphare

- Potenzial-
Atmospharisches i Bsp.:
Temperatur § 30% Arbeit
erhéhungs AT 70% Abwirme
Potenzial

<

80% Arbeit
20% Abwarme

y

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Wirkungsgrad Eta

Abb. 2.1 Atmosphérische Temperaturerh6hungspotenziale durch Abwarme (Prinzipielle Darstellung)

Die aus der konvektiven Abwarme berechneten Temperaturerhohungspotenziale
der Atmosphadre werden den beobachteten Werten gegenibergestellt:

(b) Anderung der globalen Qberflichentemperatur (Jahresmittel) wie

beobachtet und auf Basis menschlicher & natiirlicher beziehungsweise

nur natiirlicher Faktoren simuliert (jeweils 1850-2020) ekl beobachtete /+1,0°C
- L globale Erwarmung
2,0 4 g ~0,02 grd +0,5°C
T Wauaah
15 ~O 02 d M Mvrf L 1
,Uz grdp.a. beobachtet F
. i e st —|=0/BC
V simuliert ~1°F
menschlich +2°F
& natiirlich E Beitrdge zur global |+1,0°C
& Erwérmung, nach Fa .
HFE +05°C
simuliert |
nur
natirlich A 0,0°C
(Sonne & 1
Vulkane) S 1
‘ e * i —1=0,5°C
-0,5 I T S U T PO I I J
Quelle: IPCC Report 2021 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
f 1
1850 1900 1950 2000 2020 Quelle: US Global Change Research Program, 2017

Abb. 2.2 Beobachtete Klimaerwarmung in Erdoberflachennihe

Die gemessenen Erwarmungen der vergangenen 50 Jahre liegen im Schnitt bei etwa
0,02grd p.a. an der Oberflache bzw. in unmittelbarer Oberflachennahe. Leider ist
der hierflir relevante Oberflaichenabstand, tiber den sich dieser Bereich erstreckt,
nicht naher definiert. In vorliegendem Fall wird die Erwarmung der Atmosphare
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durch Abwarme fiir 5, 10 und 20km Hohe berechnet und diesen 0,02 grd p.a.
gegenlbergestellt. Dabei werden vereinfachend Temperatur- Mittelwerte lber die
jeweilige Atmospharenschichtdicke angegeben.

Klimarelevante Abwérme aus dem Verbrauch fossiler Primérenergie

\\\\\\

@ Details zur Statistik

*

o

S

2015:

550 EJ
=5,5E20)
=152350 TWh
=13195 Mtoe

I
&SP
2 e

D Statista 2022 &

Quellen anzeigen @

Quelle: Statista 2022;Internet

Abb. 2.3 Weltweiter Primarenergieverbrauch seit 1980 weltweit (in Exaloule)

Abb 2.3 zeigt den zugrunde gelegten Primarenergieverbrauch. Als Referenz fiir
vorliegende Untersuchungen wurde das Jahr 2015 gewahlt, da hierfiir eine
detailliertere Aufgliederung nach Energietrager gefunden werden konnte (Abb.2.4)
und die Aufwarmung im besagten Trend von 0,02 grd p.a. liegt, vergl. Abb.2.2.

Kernenergie
2577 TWh
4.43%

Wasserkraft
3946 TWh
6.78%

Windkraft 841 TWh 1,45%

Andere 518 TWh 0,89%

Weltenergie-
verbrauch
(2015)

Fossile 85,5% Ermneuerbare 10,1%

EERS=—— Solarstrom 253,0 TWh 0,43%
= Biobrennstoffe 75 Mtoe 0,57%

Primédrenergieverbrauch 2015
Anteil, % Energieverbrauch TWh
Kohle 25,16 44615
Wasserkraft 6,78 10373 n.relevant
Wind+Solar 1,88 2876 n.relevant
Erdgas 23,4 35802
Erdél/Benzin 32,89 50322
Kernenergie 4,43 6778
Bio 0,57 872 n.relevant
Andere 0,89 1362 n.relevant
Summe 100 % 153000 TWh
551 Exajoule
Abwirme- 89,88 % 137516,4 TWh
relevant 495 Exajoule

Abb. 2.4 Abwarme relevanter Primdrenergieverbrauch weltweit (2015)

In die fur die Abwarme relevanten Energietrager wurden neben Kohle, Erdgas, Erdol
auch die Kernenergie (KKW Abwarme) einbezogen. Damit reduziert sich nach Abzug
der erneuerbaren Energien (Wasser-, Windkraft, etc) der Abwarme - relevante
Primarenergieverbrauch um ca. 10%, von 550 auf ~495 Exaloule. Kernkraft ist im
Hinblick auf Abwarme nicht klimaneutral.

03.09.2023

Rued Consulting — Proprietary Information

-14-



Parametrische Ermittlung relevanter Primérenergie-Umsetzungswirkungsgrade

Die hier durchgefiihrte Analyse beschreibt das resultierende Potenzial, mit der die
anfallende Abwarme aus Haushalt, Industrie, Gewerbe und Verkehr zu einer
Temperaturerh6hung der Atmosphare beitragen kann. Das Potenzial beschreibt die
Temperaturerhéhung, die durch den klimaschadlichen Energieausstold an Abwarme
in der Atmosphire maximal auftreten wiirde, wenn keine Ubertragung dieser
Abwarme in den Boden, in die Fliisse, Seen und Meere oder Abstrahlung ins All
stattfinden wiirde (vereinfachte, rein adiabate Betrachtung aufgrund zum Grof3teil
nicht verfliigbarer Daten und Angaben hierzu, auch was die Weiterverwendung der
Abwarmeenergie betrifft).

Ausschlaggebend hierfir ist der Umsetzungswirkungsgrad der Primarenergie, wobei
die hier spezifizierte Definition angibt, in welchem Umfang die Primarenergie in
Abwarme oder in Arbeit umgewandelt wird. Da diese Verluste nur den
Abwarmeanteil berticksichtigen, sind die Wirkungsgrade stets hoher als die
Ublicherweise verwendeten Prozess-Wirkungsgrade basierend auf Gesamtverlusten
(Verlust-Arbeit+Verlust-Abwarme).

Die Abschatzung eines mittleren Umsetzungswirkungsgrades wurde stellvertretend
anhand der umfangreich verfligbaren Energiedaten fiir Deutschland in 2017 und
2018 durchgefihrt. Basis hierzu sind die in Abb. 2.5 - 2.7 nach Sektoren
aufgegliederten Endenergie-Verbrauche und die mit Hilfe von Abb 2.8 abgeleiteten
Umsetzungswirkungsgrade von Primar- zu Endenergie.
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Endenergieverbrauch in Deutschland

Nach Sektoren - Anteile in Prozent 2018
gesamt 8.996 Petajoule (PJ)

AGEB

G £ Pt ¢ V.

Verkehe 30,0 %

Mech. Energie (Annahme):
davon Abwirme: 70%

Mech. Wirkungsgrad= 30%

davon Abwidrme: 100%

davon Abwirme: 87%
fiir Heizung und WW

M-Hambimsdmmm 15,0%
Belsucatung 128%

Industrie 29,5 %
Information end Kemmundation 7,0 %
Beleucriung 1 3%
Machanische Energle 176 % Information ung Kommeniadion 1.2 %

Mechanische Energie 218
10% Raumklima

davon Abwarme:70% 63% Prozesswarme

fiir Heizung + Klima (Annahme)

Kane 21%

Wame 737 %

[ar Endenergrevertirauch i Dectachiand unferted nach Seaforen, m Pradentangadben, 2018 - & it E:

Abb. 2.5 Endenergie: Aufbruch nach Sektoren(Quelle AGEB)

| Wer verbraucht in Deutschland die meiste Energie*?
Energieverbrauch der Heizung oftmals unterschatzt

Gewerbe: 16 %
Raumwarme: 75 %

Industrie: 26 %
an
[0
Verkehr:28%
Warmwasser: 12 %
Elektrogerate
“Endenergie +Beleuchtung: 13%

Quelle: dena [ Energiedaten BMWi

Abb. 2.6 Warmeerzeugung in Haushalten (Quelle BMWi)

Sonstige

Raumwarme & 4%
Warmwasser
9%

Mechanische
Energie Prozesswame
B6%
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Abb. 2.7 Energiebedarf der deutschen Industrie nach Rhode /10/

Sonstige (Brennholz, andere Erneuerbare
Brenntorf, Klarschlamm . uwa 1
und miill) Ste:‘nknmfmunkuhle Brenntorf, KEirgas,  Strom Sonstige
8% 1% Miill % 2%

Fernwarme

wasser- 8%
‘Windkraft,
Photovoltaik
4%
Mineraldl
34%

Kraftstoffe & iibrige
Mineraldlprodukte
29%

Kernenergie
6%

~“PRIMARENERGIEVERBRAUCH
DEUTSCHRAND 2017
GESAMT 13.594 Pl

Heizél schwer Erdgas, Erddlgas
1% 23%

Heizél leicht
7% steinkchle

11%

Gas (Fliissiggas,
Raffineriegas, Kokereigas,

Gichtgas und Naturgase)
26% Braunkohle

B 11%

Abb.2.8 Ubergang Primirenergie - Endenergie

Da fur die Abwarmebilanz der Wirkungsgrad bezogen auf die Primarenergie zahlt,
werden In Tab 2.1 in einem 2. Schritt die Endenergieverbrauche von Abb 2.5 auf
Primarenergieverbrauche umgerechnet. Zwischen Primarenergie und Endenergie
liegt ein Faktor 0,7 aufgrund der damit verbundenen Energieaufwande fur:
Umwandlung in Strom, Rohstoffférderung und Aufbereitung, Mineraldlherstellung
(well to tank), Transport, etc. Da prazisere Angaben nicht verfliigbar waren, wurden
diese Umsetzungswirkungsgrade an den Wirkungsgraden fiir Kraftwerksprozesse
(35%) und Mineral6lforderung (85%, s. Abb1.1) angelehnt und vorerst pauschal auf
40% festgelegt. Damit werden 60% des Energieverbrauchs beim Ubergang von
Primar- zu Endenergie als frei werdende Abwarme in Ansatz gebracht.

In Abb. 2.5 und Tab. 2.1 sind fiir die Sektoren Verkehr, Haushalte, Industrie, Handel
und Gewerbe die jeweiligen Energieaufbriiche gezeigt. Die mit Warmeerzeugung
und Abwarme verbundenen Anteile sind jeweils ausgewiesen. Bei den Annahmen
flr einige Abwarme - Anteile wurden gangige Erfahrungswerte verwendet

Die hochsten Umsetzungswirkungsgrade bezogen auf den Primarenergieverbrauch
ergeben sich aufgrund hochster Wirtschaftlichkeitsanforderungen fir die Industrie
(77%); die geringsten fallen wegen des hohen Raumwarmeanteils auf die Haushalte
(27%). Die Analyse ergab einen mittleren Umsetzungswirkungsgrad Giber alle
Energiesektoren von ca 46,5%.

Global gesehen ist dieser Wert eher optimistisch, da der hohe industrielle Anteil
Deutschlands mit rel hohen Nutzungsgraden in den meisten Landern dieser Erde
nicht vorliegt. Andrerseits ist der Abwarmeanfall beim Ubergang von Primir- zu
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Endenergie rel hoch angesetzt. Dennoch zeigt diese Abschatzung, dass in der
Grossenordnung von 50% und mehr die verbrauchte Primarenergie in die
Aufheizung unserer Atmosphare libergeht — ein wohl nicht zu verdrangender Effekt.

Endenergie Verbrauch 2018 Deutschland: Primarenergie Verbrauch 2018
Endenergie Verbrauch 2018 Abwarme
Deutschiand: Anteil am Endenergie resultierende Abwarme, |Wirkungsar | primarenergie | Abwarme inkl |AbwErme
2096 Petaloulel, 5.Bbb2.5 Endenergiever verbrauch daven Anteil Abwirme am sbsolut ad bezogen Verbrauch  |Primarenergiever|Wirkungsgrad
brauch s. Abb Warme/Therm davon Anteil Gesamt End- auf luste bezogen auf
25 Petajoule Prozess Abwdrme Energieverbrauch Petajoule Endenergie Petaloule Petajoule Primarenergie
Verkehr 30,0% 2699 98,6% 70,0% 69,0% 1863 31%) 3855 2557 34%
Gewerbe+... 15,0% 1349 57,6% 90,0% 51,8% 700 48% 1928 1046 46%
Industrie 29,5% 2654 73,7% 10,0% 7,4% 19 93%)| 3791 878 77%
Haushalte 25,5% 2294 90,3% 87,0% 78,6% 1802 21,4% 3277 2392 27,0%
Summe Abwérme , PJ 4560 12851 6873 46,5%
Ges Endenergiebedarf, PJ 8996 M
Mittlerer Wirkungsgrad beziigl. Endenergie- Verbrauch 49% i
Primssenergie = /0. Endenergie
. S - Umwandlungsverluste prozentual addiert zu den
Energleverbrauc-h fur dic Anteil am Energiever daven Anteil davon in resultierende Abwarme Endenergieverlusten
Umwandlung Primar- Primarenergie brauch Therm+Mechnis Abwdrme Abwdrme am absolut H
energie-*Endenergie verbrauch Petajoule ch Prozesse {Annahme) Energieverbrauch Petajoule i
Primarenergieverbrauch 1
gesamt = 12851 Petaloule 30% 3855,0 100% 60% 70% 2313 e
Summe Abwérme 6873

Ges Primdrnergieverbrauch, PJ 12851

Mittlerer Wirkungsgrad beziigl. Primrenergie- Verbrauch  46,5%

Tab. 2.1 Umsetzungswirkungsgrade der einzelnen Energiesektoren, Deutschland 2018; abgeleitet
aus Abb 2.5 bis 2.8

In Abb 2.9 sind die Ergebnisse graphisch zusammengefasst. Die insgesamt relativ
hohen Wirkungsgrade resultieren daraus, dass nur der Abwarmeanteil
beriicksichtigt wird. Die Tatsache, dass bei Haushalt und Verkehr beim Ubergang
von Endenergie auf Primarenergie der Wirkungsgrad steigt (z.Bsp Haushalte,
Verkehr) liegt daran, dass der Abwarmeanteil weniger stark ansteigt, als die
Primarenergie gegenlber der Endenergie.

Umsetzungswirkungsgrade

Atmospharische i
Tel’?ﬁf‘ratur T Haushalte 27%
erhdhung AT
0
Potenzial Verkehr 34%

durch Abwarme |

Mittelwert 46,5%

ewerbe 46 %

Industrie 77%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Wirkungsgrad Eta (in Arbeit umgesetzte Primdrenergie)

Abb 2.9 Primarenergie Umsetzungswirkungsgrade nach Energiesektoren

03.09.2023 Rued Consulting — Proprietary Information -18-



Quantitative Klima-Erwdrmungspotenziale anhand der globalen
Primdrenergieverbrduche 2015

Die auf Basis der weltweiten Primarenergieverbrauche in 2015 (vgl. Abb. 2.4) mit
den in Abb. 2.9 dargestellten Umsetzungswirkungsgraden errechneten
atmospharischen Temperaturerhéhungspotenziale sind Abb. 2.10 und Tab 2.2
zusammengefasst. Die Daten beschreiben die durch die Abwarme erzielbare
Temperaturerh6hung der Atmosphare bei rein adiabater Betrachtung. Die
Darstellung erfolgt wie in Abb 2.9 parametrisch Gber dem
Energieumsetzungswirkungsgrad Eta. Zusatzlich sind die Berechnungen fir
unterschiedliche Atmospharendicken aufgefiihrt, Gber die sich die Abwarme
ausbreitet (5,10,20km). Vergleichend hierzu ist auch die metereologisch
beobachtete Klimaerwarmung von 0,02 grd in Erdoberflachennahe aufgefihrt.

Potenzielle Temperaturerwdrmung der Atmosphére durch Abwidrme, global

0,16 - «
Y
N
N
~
N
\\\ relevante Atmosphirendicke
Y
0,14 . N /
b, .
2 by
o, \\ Skm
- N N
a, N
N
0,12 X
10km \\
J AN Mittlerer Umsetzungswirkungsgrad
) N \, 46.5%
20km R

0,10 -
N * 0,092K

Atmosphdrisches

Temperaturerhéhungs - \K
potenzial N
0,08 - ly
grd. p.a 0.0.-OB‘IK \\
b \
X
. ~
" \
l“ \\
0.06 - O 0,058K ., RN

0,04 -

~D,02K p.a
0,02 - = — — — —
beobachtete Klimaerwdrmung in Erd- Oberflichennihe

|

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

0,00

ETA, Umsetzungswirkungsgrad der Primdrenergieumsetzung

Abb. 2.10 Atmospharische Temperaturerhohungspotenziale fir variierende Primarenergie
Umsetzungswirkungsgrade und unterschiedliche Warmeausbreitungshéhen (Mittelwerte Gber die
jeweilige Atmospharendicke)
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Die errechneten Potenziale liegen deutlich Gber den gemessenen jahrlichen
Oberflachentemperaturerhéhungen der Erde. Flr den ermittelten
Umsetzungswirkungsgrad von ca 46,5% fallen vom gesamten
Primarenergieverbrauch (4,94E+20J) ca. 54% d.h. ca (2,7E+20J) an Abwarme an.
Hierfir liegt das Temperaturerhéhungspotenzial zwischen 0,058 und 0,092 grd p.a.,
je nach betrachteter Erdatmospharenschichtdicke, tGber die die
Temperaturerhohung gemittelt wird. Da die Abwarme mit Ausnahme des
Flugverkehrs eher im unteren Atmospharenbereich abgegeben wird, erscheint der
Bereich zwischen 5 und 10km mit 0,067 bis 0,092 grd p.a. angemessener als globaler
Mittelwert.

Mittlere Aufwadrmung der Atmosphadre fiir unerschiedliche Atmosphérendicken

(Parametrische Betrachtung)

1. Primérenergieverbrauch 2015 gesamt 153000 TWh
5,50E+20 J
l.a Primirenergieverbrauch ohne regenerativer Anteile 4,94E+20 1
Umsetzungwirkungsgrade
2. Umsetzungswirkungsgrade [nicht in Wirme umgesetzt 0% 20% 30% 40% 50% 60% B0%|
In Wirme umgesetzte Primdrenergie 100% 80% 70% 60% 50% 40% 20%
3. Resultierende Abwirme = Umweltbelastung J 4,94E+20 3,95E+20 3,46E+20 2,97E+20 2,47E+20 1,98E+20 9,89E+19
4, Mittlere Aufwirmungspotenziale der Atmosphére fiir versch. Atmosphérendicken
a Atmospihrendicke 20 km Temperaturerhhungspotentiale, K
Masse der Atmosph&re (90% der Gesamtmasse) 4,64E+18 kg
Atmosphére gesamt 5,15E+18 kg
Aufwirmung durch Abwirme (AT= Q/m*cp) K 0,107 0,085 0,075 0,064 0,053 0,043 0,021
b Atmospihrendicke 10 km
Masse der Atmosphére 3,5E+18 kg
Aufwirmung durch Abwirme (AT= Q/m*cp) K 0,141 0,113 0,099 0,085 0,071 0,057 0,028
¢ Atmospihrendicke 5 km
Masse der Atmosphére 2,83E+18 kg
Aufwirmung durch Abwirme (AT= Q/m*cp) K 0,175 0,140 0,122 0,105 0,087 0,070 0,035
Beobachtete Globale Erwdrmung, siehe Graphik unten K 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

Tab. 2.2 Abwarmepotenziale fiir unterschiedliche Primarenergie Umsetzungswirkungsgrade und
unterschiedliche Warmeausbreitungshéhen

Erganzend hierzu sind in Abb. 2.11 und 2.12 fiir den ermittelten Nutzungsgrad die
Temperaturerhohungspotenziale als Funktion der verbrauchten Primarenergie bzw.
erzeugten Abwarme dargestellt.
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Abwirmepotenziale, global
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Abb. 2.11 Potenzielle globale atmospharische Klimaerwarmung als Funktion von
Primarenergieverbrauchen, bei eine Umsetzungswirkungsgrad von 46,5%
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Abb. 2.12 Potenzielle globale atmospharische Klimaerwarmung als Funktion der Abwarmemengen

Im Vergleich zu den metereologisch beobachteten Klimaerwarmungen (0,02 grd
p.a.) dirften die Energieverbrauche und Abwarmemengen nicht groRer als 20-30%
der hier ermittelten Abwarmewerte sein.

Eine weitere Diskussion hierzu erfolgt in Abschnitt 3.
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Abwdrmeinfliisse im Bereich der nérdlichen Erd- Halbkugel

Die Abschatzung des Abwarmeeinflusses wird auf die nordliche Halkugel der Erde
erweitert, zumal hier Verkehr, Industrie und Bevolkerung am hochsten konzentriert
sind. Es wurde der Bereich zwischen 30. und 60. Breitengrad ausgewahlt

60. Breitengrad

30. Breitengrad

-
- Halslnki
—TrERaTgT ok e Mowesitrsk 60°N
Longdons . Ban_ Kisy : 50°N
Wancouver = Montreal b Paris. 1 Ulaafibantar” = Hlaibin
 Chicagod’ =" 407N —Madnd, Fomas !.BE"N - o= Alma Ala Begng 40°N
- E-' e Now 57 nsgiars Aiens s A, gy Soqul? | JTokpo
Los Aot _« BON — L alpged_Kaod 00 g shagha 30°N
Heustan | Las® Lawo 'lf.i.!wai D Chaingking
Hanoluu Miami S Palmas % Riyadn Catcuta PP v Kong 20°N
Maxico Cay Diikits. Kharicums o HaGhi *Manita
{ 0o —Suatemala Gy Caracas 3 - : < M 10°N
. B | 1 aLagos “hdds Ababa .
o Libeovitiol ? = Singagrone
(1] — 7w Bl nbnrdhd 0

Abb 2.13 Bereich der Nordlichen Halbkugel zwischen 30. Und 60. Breitengrad

Die in diesem Bereich anfallenden Primarenergieverbrauche liegen zwischen 50- und
60 Prozent der Welt- Gesamtenergieverbrauche. Dabei wurden China nur zur Halfte
und Indien Gberhaupt nicht berlcksichtigt.

Primarenergieverbrauch in Terawattstunden (TWh) 1970-2021:<!

Rang -

T $ Land # 1970+ 1980 +# 1990 # 2000+ 2010+ 2015 % 2020 # 2021 # Anteilin% #
1. | @l Volksrepublik China 2362 | 4828| 7.938| 11.800| 29.054 | 35.283 | 40.995 | 43.791 26,5
2. | = Vereinigte Staaten 18.206 | 20.752 | 22.607 | 26.545 | 25.952 | 25.747 | 24593 | 25.825 15,6
3. | == Indien 764 1.219 | 2301 3.729| 6.269| B8.030| 8942 9.841 6.0
4. | mmm Russland 7.214| 7.815| 7.880| 8.022 8.694 9.3
5.| e Japan 3.27 4264 | 5219| 6242| 5908| 5297| 4759 | 4928 3.0
6. | 1=1 Kanada 1.869 | 2712 3.009 3647 | 3.755| 4.041 3.840 3.871 23
7. | == Deytschland 3.6M 4239| 4.193 3.988 | 3.847| 3.778| 3432 3.912 2.1
8. | e Sidkorea 167 454 1.066 | 2.246| 3.045| 3.333| 3.330 3.493 21

Abb2.14 Die weltweit groRten Primarenergieverbraucher (Wikipedia). Weitere Daten im Anhang

03.09.2023 Rued Consulting — Proprietary Information -22-



Die Emission findet auf einer Erdoberflache statt, die nur 20% der Gesamtoberflache
darstellt. Damit entsteht ein deutliches Ubergewicht an Warmeanfall in diesen
Breitenzonen. 50% Abwarme-Energie auf 20% Erdoberflache verglichen mit 100%
Abwarme auf 100% Erdoberflache bei ganzheitlicher Betrachtung. In Abb.2.15 und
Abb. 2.16 ist der Effekt in Temperaturerhohungspotenzialen zusammengestellt.

Abwirmepotenzialef. 30.-60. Breitengrad

0,40 -

~
036 - \\\ relevante Atmospharendicke
h

0,32 -

0,28 Mittlerer Umsetzungswirkungsgrad

N 46,5%

N
.
O o2«
Y \X\

0,24 -

Atmosphérische 0,20 -
Temperaturerhdhung
-Potenzial-

grd. p.a. 0,16 -

0,12 -

0,08 -

0,04 -

0,00
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Wirkungsgrad der Prim&renergieumsetzung

Abb. 2.15 Abwarme- und atm. Temperaturerhéhungspotenziale fir den Bereich 30.-60.
Breitengrad (Mittelwerte Uber die jeweilige Atmospharendicke)

In Tab 2.3 sind die entsprechenden Analyse Ergebnisse zusammengefasst. Die
Untersuchungen zeigen, dal} der Klimaeffekt auf der Nordhalbkugel deutlich starker
ist. Gegenliber den in Abb 2.10-Abb 2.12 dargestellten globalen Mittelwerten
steigen bei wiederum adiabater Betrachtung die jahrlichen
Temperaturerhohungspotenziale fir den ermittelten Umsetzungswirkungsgrad von
46,5% um den Faktor 2,5 von 0,058-0,092 grd auf 0,14 — 0,23 grd p.a. an. Gegenuiber
dem global beobachteten Mittelwert von 0,02 grd p.a. sogar bis um den Faktor 7-11.
je nach zuzuordnender Warmeausbreitungshohe (5, 10, 20km).
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Mittlere Aufwdrmung der Atmosphére Zwischen 30. und 60. Breitengrad fiir unerschiedliche Atmosphérendicken
(Parametrische Betrachtung)
1. Primdrenergieverbrauch 2015 gesamt 7650 TWh
2,75E+20 )
1.a Primirenergieverbrauch ohne regenerativer Anteile 2,47E+20 )
Umsetzungwirkungsgrade
2. Umsetzungswirkungsgrade (nicht in Wirme umgesetzt 0% 20% 30% 40% 50% 60% 80%
In Wirme umgesetzte Primdrenergie 100% 80% 70% 60% 50% 40% 20%
3. Resultierende Abwirme = Umweltbelastung ] 2,47E+20 1,98E+20 1,73E+20 1,48E+20 1,24E+20 9,89E+19 4,94E+19
4. Mittlere Aufwirmungspotenziale der Atmosphire fiir versch. Atmosphirendicken
a Atmospihrendicke 20 km Temperaturerhéhungspotentiale, K
Masse der Atmosphére (20% der Gesamtmasse) 9,27E+17 kg
Atmosphire gesamt 5,15E+18 kg
Aufwirmung durch Abwirme (AT= Q/m*cp) K 0,267 0,213 0,187 0,160 0,133 0,107 0,053
b Atmospihrendicke 10 km
Masse der Atmosph&re 7,0E+17 kg
Aufwirmung durch Abwirme (AT= Q/m*cp) K 0,353 0,283 0,247 0,212 0,177 0,141 0,071
¢ Atmospihrendicke 5 km
Masse der Atmosphire 5,67E+17 kg
Aufwirmung durch Abwirme (AT= Q/m*cp) K 0,436 0,349 0,305 0,262 0,218 0,175 0,087
Beobachtete Globale Erwérmung, : i K 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Tab. 2.3 Atmospharische Temperaturerh6hungspotenziale im Bereich des 30.-60. Breitengrades

In Tab 2.4 ist das Ergebnis zusammengefasst inkl. der zugehorigen pro m?
Erdoberflache pro Jahr anfallenden Abwarmemengen. Die mit eingetragene

Abwarmenenge fiir die gemessene Temperaturerhohung (0,02 grd) wurde nach Abb

2.12 abgeschatzt , wobei im Widerspruch zu den Aussagen der Klimaberichte
strahlungsbezogene Erwarmung ebenfalls auf die 5, 10, 20 km

die

Atmospharenschichtdicken libertragen wurde — Eine eher zu starke Einschatzung

der beobachteten atmospharischen Klimaerwarmung.

Wirmemenge/m?2* atm. Temperatuerhéhung (Potenzial)

(p.a.) (p.a. Ausbreitung tiber H=20-5km)
Abwirme global 0,0049E+8 J/m? (0,016W/m?) 0,058 - 0,092 grd
Abwarme Nordhalbkugel 0,013 E+8 J/m? (0,041 W/m?2) 0,14 - 0,23 grd

(30.-60.Breitengrad)
Gemessene Klimaerwarmung 0,001-0,002 E+8 J/m? (0,003-0,006 W/m?) 0,02 - 0,034 grd
(aquivalente Warmemenge)

Tab 2.4 Zusammenfassung der Atmospharische Klimaerwarmungsergebnisse (Erdoberflache ca.

510 Mio km? gesamt; ca.100 Mio km? fuir 30.-60. Breitengrad) .
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Abb. 2.16: Spez. Abwarme und Temperaturerhéhungspotentiale nach Tab 2.2; 2.3; Bild 2.10, 2.15
(p.a.).

Tab 2.4 enthélt auch die zugehorigen Warmeeintrag- Leistungen in W/m? p.a. Wie
in Kap. 3 gezeigt wird, entsprechen die 0,006 W/m? auch dem von der
Klimaforschung deklarierten atmospharischen Warmeeintrag aufgrund des
Strahlungsaustausches zwischen Weltall und Erde. In Abb 2.17 ist dieser
Zusammenhang graphisch dargestellt

0,25
u
2 n
02 mW/m’p.s :
Lo} o | |
©°C pa . . =
® ® Abwarmebilanz .
0,15 ¥
H = angenommene
atmospharische Ausbreitung
0,1 - a
0,05 Aus Klimabilanz
0
0 1
Strahlung Globaler Nordhalbkugel,
(Klimaanalyse) Mittelwert 30.-60.Breitengrad

Abb 2.17: Atm Aufheizungspotenziale anhand der mittleren Warmeleistungen (W/m?)

Es ist trotz aller Vereinfachungen und Grobannahmen davon auszugehen, dass die
errechneten GrofRenordnungen nicht unrealistisch sind. Im Gegenteil, da die
Umsetzungswirkungsgrade auf der Basis der Situation in Deutschland festgelegt
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wurde, ist anzunehmen, dass der tatsachliche weltweite Abwarmeanteil aufgrund
des geringeren Industrieanteils mit hohem Umsetzungswirkungsgrad eher noch
ausgepragter ist. AuBerdem sind sekundare Abwarmeproduktionen bei der
Umsetzung der Nutzenergie (z.Bsp. Reibungsverluste) nicht bertcksichtigt

Anhand der gewonnenen Ergebnisse ist die atmospharische Klimaerwarmung durch
die Abwarme aus Gewerbe, Industrie, Haushalten und Verkehr nicht zu
unterschatzen — insbesondere auf der Nordhalbkugel.

Der Vollstandigkeit halber sei an dieser Stelle auch die mit zunehmender
Lufttemperatur verbundene Zunahme des Sattigungsdrucks fiir die Luftfeuchtigkeit
erwahnt. Dadurch steigt die Wasseraufnahmefahigkeit der Luft um ca 7-8% pro
Grad Lufttemperatur an (Claudius Clapeyron bzw /12/), bevor eine Abscheidung
durch Regen, Nebel, etc. erfolgt, was theoretisch auch zur Austrocknung der
Erdoberflache beitragen konnte. Da aber die Freisetzung von Abwarme aufgrund
von Verbrennung, aufgrund von Kihlung in Kraftwerkprozessen, thermischen
Prozessen in Chemie- und Metallindustrie etc. mit der Freisetzung von
Wasserdampf verbunden ist, ist ein Nettoeffekt mit dem verfligbaren Datenmaterial
und adaquatem Aufwand nur schwer zu bestimmen. Dieser Zusatzeffekt wurde hier
nicht naher untersucht. Die Bedeutung dieser zusatzlichen Wasserdampf-
ausscheidung in Zusammenhang mit Abwarme ware ein Spezialthema fur die
Klimaforschung.
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3. Die ermittelten Klimaerwarmungspotenziale durch Abwarme in Relation zu

Ergebnissen aus veroffentlichten Klimaberichten

Atmosphdrische Klimaerwdrmung aus Klimaberichten (IPCC)

Die Bedeutung der Abwarme ist derzeit im Allgemeinverstandnis rein spekulativ. lhr
geringe Bedeutsamkeit wurde damit begriindet, dall die Abwarmeerzeugung um
mehrere GréRenordnungen (~10%°J p.a) kleiner ist, als der Strahlungsaustausch
(~10%*) p.a.) mit dem Weltall. Dies ist zwar der Fall, die 10** J p.a GréBenodnung gilt
aber auch fiir die Abstrahlung von der Erde weg. Entscheidend fiir den Abwarme-
Beitrag ist der Vergleich mit der Differenz zwischen Ein- und Abstrahlung und diese
ist um GrolRenordnungen geringer. Die konvektive anthropogene Abwarme-

produktion Giberlagert sich dieser Differenz.

Die in der Offentlichkeit derzeit vorgestellte Strahlungssituation It. IPCC wird in Abb.

3.1 dargestellt.

solar reflected

= latent heat
atmosphere
A

reflected
¥ surface

84 20

(70, 85) (15, 25)

imbalance
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(0.2, 1.0)

solar absorbed
surface

sensible thermal

heat

evapo-
ration

up surface

thermal outgoing

TOA
Kontrollvolumen

atmospheric
window )

" S :6 greenhouse
Wl gases

N

thermal
down surface

Abb3.1 Strahlungsbilanz der Erdatmosphare It. IPCC Bericht 2013

Vergleicht man die aus dem dargestellten Kontrollvolumen fiir die Atmosphare ein-
und abflielenden Energiestrome, so ergibt sich folgende Bilanz

Einstrahlung: +340 W/m? (5,46 E24 ) p.a.) 100%

Abstrahlung: -339 W/m? (5,45 E24 ) p.a) 99,7%
Imbalance: -0,6 W/m? _ (0,0096 E24 ) p.a) 0,176%
Summe/Differenz: +0,4 W/m? (0,004 E24 ) p.a) 0,1176%
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Die Differenz von 0,4W/m? entspricht 4E20 J p.a., um die die Erdatmosphére durch
Strahlungseinfliisse aufgeheizt werden musste. Aus Tab 2.1 und Abb. 2.12 ergdbe
sich daraus eine atmospharische Erwarmung von 0,085 bis 0,14 grd und hoher, je
nach betrachteter Atmospharenschichtdicke (5-20km). Diese Aufheizung ware
signifikant hoher als die aus Abb. 2.2 bekannten 0,02 grd p.a.

Es ist davon auszugehen, dass aufgrund der um den Faktor 10* unterschiedlichen
GroRBenordnungen zwischen Strahlungseinfluss und Atmospharischer Aufheizung
sehr groRe Ungenauigkeiten in dieser Bilanzierung entstehen. Deshalb ist die Bilanz
in der Tendenz zwar richtig, aber quantitativ als nicht prazise genug anzusehen.

Deshalb wird zur weiteren Erklarung der Atmospharischen Aufheizung aus der
Strahlungsbilanz die in Abb. 3.1 dargestellte Imbalance Energie von 0,6 W/m?, die It.
Bild 3.1 unmittelbar in die Erdoberflache eindringt, als ursachlich in Ansatz
gebracht. Es wird davon ausgegangen, dass dies die Energie ist, die im Jahresmittel
die Erde an der Oberflache und auch in der nahen Atmosphare erwarmt. Die
Umsetzung dieser Energie erfolgt nach /11/ nach dem in Bild 3.2 dargestellten
Schema.

Wohin flieBt die globale Erwdrmung?

93 % 3%
Ozeane
Eismassen
Kontinente
1%
Atmasphare

Abb 3.2 Umsetzung des Warmeintrags durch Strahlung und Klima

Dabei ist auffallend, dass nur 1% des Energieeintrags in atmospharische Erwarmung
umgewandelt wird (0,006W/m?). Der Hauptanteil flieBt in die Meere.

Die resultierende Bilanz in Abb3.3 liefert eine atmospharische Aufheizung von 1E+20
J/a. In Verbindung mit Tab2.2 bzw. Abb. 2.12 bestatigt die an der Erdoberflache
beobachtete Klimaerwarmung in der GrélRenordnung 0,02-0,035grd, wobei im
Hinblick auf Erdoberflachennadhe die 0,035grd fiir die 5km
Atmospharenschichtdicke zutreffender erscheint. Die Zuordnung
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Sonneneinstrahlung und daraus abgeleitete bzw. beobachtete atmospharische
Aufheizung ware damit in erster Naherung nachvollziehbar.

Sonnenei:lstrahlung Erdabstrahlun
340 W/m 339 W/m?

5,46E24 )/a 5 45E241/a
100% 99,7%

~1E+20J/a

entspricht nach Abb 2.12 Atmospha rische

0,02-0,035 grd p.a (20-5km

Atmosphire) —

Atmospharenaufheizung
\ Messung/Beobachtung:
~0,02p.a s. Abb 2.2

1% Atmosphire
o,
1% 3% Eisschmelze
3% Kontinent
be——— Erdabsorption 93% Meere

0,6 W/m?
0,0096E24 1/a
0,176%

Erwarmung

Abb. 3.3: Klimaerwarmung in der erdnahen Atmosphare aufgrund des Imbalance Strahlungs-
Waiarmeeintrags von 0,6 W/m? in die Erdoberflache

Zusatzeinfluss aufgrund anthropogener Abwdrme

Uberlagert man diesem Strahlungseintrag die vom Menschen produzierte Abwarme,
so ergibt sich bei adiabater Betrachtung eine Atmospharenaufheizung von 0,08-
0,126 grd p.a. im globalen Mittel, s. Abb. 3.4.

Sonneneinstrahlung g
Sonneneznstrahlun Erdabstrahlun
340 W,/m 339 W/m?

5,46E24 /a 5,45E24 1/a
100% 99.7%

Atmospharenaufheizung durch Strahlung
1E+20J p.a

0,02-0,035 grd p.a .2.12)

Potenzial Atmosphéarenaufheizung durch
Abwarme

0,058-0,092 grd p.a (2,62E+20J p.a.) %
: @

Potenzial Atmosphéarenaufheizung gesamt
0,078 - 0,127 grd p.a (3,6E+20 J p.a.)

Arsbate 155
1% Atmosphére ‘ [ere—ry ‘

1% 3% Eisschmelze
3% Kontinent
Erdabsorption 93% Meere
0,6 W/m?
0,0096E241/a
0,176%

arkatr 300

Abb. 3.4 Atmospharische Klimaaufheizungspotenziale aufgrund von Strahlungseintragen plus
treibhausférdernden anthropogenen Abwarmeproduktionen (globale Betrachtung)
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Abb. 3.5 Strahlungseinfliisse und Abwarme

Die offensichtliche Diskrepanz bei den Temperaturen im Vergleich zu den
Messungen bzw. Beobachtungen lasst zunachst vermuten, dass ein Hauptteil der
Abwarme Gber Warmeubertragung an die Erdoberflache und anschlieRende
langwellige Abstrahlung ins Weltall entweicht.

Ein zweiter Teil wird moglicherweise direkt ins Weltall abgestrahlt, da die Abwarme
zum GroRteil mit dem Ausstol8 von CO2, CO, Wasserdampf und anderen strahlenden
Abgasanteilen versehen ist.

Eine 3. Interpretation ware, dass die Abwarme Uber den geodatischen
Temperaturgradient der Atmosphare nach auRen transportiert wird und in
unmittelbarer Erdoberflachennahe deshalb nicht bzw. kaum sptrbar ist. Dies trifft
vor allem bei Warmefreisetzung in gréfReren héhen zu, z. Bsp. im Luftverkehr, s.
Abb. 3.6. Ein typischer Grenzschichteffekt, der auch fiir die Erdoberflache zutreffen
mag.

Eine weitere 4. Erklarung ergibt sich aus der Relation der Gr6RRenordnung der
konvektiven Abwarme zum Strahlungsaustausch Weltall-Erde. Die Abwarme ist um
den Faktor 1074 kleiner als die Strahlungsvorgange und fallen fiir die Erwdarmung der
referenzierten Erdoberflache nicht messbar ins Gewicht (zumal die Warmekapazitat
der Erde um den Faktor 1000+ hoher ist als die von Luft). Hinzu kommt, dass der
konvektive Warmetlibergang gegenliber Strahlungswarmeaustausch deutlich
geringer ist, ebenso wie nach der Mischung mit Umgebungsluft die den
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Warmetbergang treibende Temperaturdifferenz zwischen Atmosphare und
Erdoberflache.

Die atmospharische Aufheizung durch Abwarme ist aber dennoch vorhanden. Sie
konzentriert sich nach dieser Vorstellung hauptsachlich auf die (erdnahe)
Atmosphare selbst, mit nur wenig Austausch mit der Erdoberflache.

H
"';'0
UV e
sbsocheent
i 10hPa
| |

I}
LAl

i
it
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30 hPa

_* Stratosphire

100 hPa
NO, end andere Abgase *

L5 Simulation einer Erdgrenzschicht

Tropopause -~———

W0 km

Vulkane

Troposphire

0km 1013 hPa

Temperatur

Warmetransport

Abb 3.6 Warmetransport in der Atmosphare durch Temperaturgradienten

Die Frage ist, wie sehr die doch betrachtlichen atmospharischen, athropogenen
Abwarmeeintrage letztlich

- das Klima direkt beeinflussen (z.Bsp durch veranderte Wolkenbildung, etc)

- ob und auf welchem Wege diese Abwarme ins Weltall entweicht

- wie lange die Abwarme nach diesen Vorstellungen in der erdnahen Atmosphare
verbleibt und ob auf diesem Weg diese konvektive Abwarme im Zuge ihrer
Ausbreitung nicht auch zur Abschmelze von Gletschern und Polen beitragt. Die
Windsysteme der Erde Abb. 3.7, kdnnten diese Vermutung untermauern. Dies
adressiert vor allem die Warmeabgabe in grolReren Hohen, wie z. Bsp. im
Luftverkehr.

Diese spekulativen Abwarmeeffekte sind aufgrund der héheren Abwarmemengen
fir die Nordhalbkugel (30.-60. Breitengrad) noch wesentlich ausgepragter
einzustufen. Eine damit zusammenhangende Beschleunigung von
Schmelzvorgangen an Gletschern und Polen ist aus gegenwartiger Sicht nicht
ausschlieRbar. Vielleicht ware dies auch eine zusatzliche Erklarung fir den schneller
als erwartet stattfindenden Klimawandel.
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Eine genauere und kompetentere Bewertung sei den Klimaexperten vorbehalten.

Westwinde mi

Gleichmagige .
Passatwinde aus:NO

GleichméRige .
Passatwinde aus SO -

Westwinde mit
Stlirmen und Flauten

Abb.3.7 Windsysteme der Erde transportieren Abwarme in Richtung Nordpol (Internet)
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4. Potenzielle Klimaerwarmungsbeitrage durch die Einfiihrung synthetischer
Brennstoffe

Aufbauend auf diesen Voruntersuchungen zum Einfluss der Abwarme aus Industrie
Haushalten, Verkehr und Gewerbe auf das atmospharische Klima, kann der
Zusatzeffekt durch Einfihrung synthetischer Brennstoffe bewertet werden. Als
synthetischer Brennstoff wird das in Abb. 1.1 und 1.3 dargestellte und derzeit fir die
Luftfahrt hochaktuelle LH2 in Ansatz gebracht.

Wie Kap. 1 dargelegt, wird der Warmeanfall bei der LH2 Erzeugung auch als
reprasentativ fur die synthetische Kerosinherstellung Gber H2 Elektrolyse (Abb.1.1)
angenommen. Auf eine Analyse der hoch komplexen und wesentlich
energieintensiveren STL Kerosinerzeugung nach Abb 1.4 -1.5 wird mangels
Detailkenntnisse an dieser Stelle nicht eingegangen.

Luftfahrt

Die Bereitstellung von synthetischem LH2 anstelle von Kerosin erhéht den
Energiebedarf und die Abwarmeproduktion um 200% und mehr (s. Tab 1.1), selbst
wenn wie hier angenommen, die Brennstoffherstellung mit ausschlieBlich
regenerativer elektrischer Energie erfolgt.

Flr die weltweit prognostizierten Kerosinverbrauche in Abb. 4.1 werden
Abschatzungen zur Abwarmeerzeugung bei Verwendung von synthetischem LH2
durchgefiihrt und den beobachteten Klimaerwarmungen (ca. 0,02 grd p.a.)
gegenlbergestellt.

Ausgangspunkt ist die Treibstoffsituation in 2025 (Abb. 4.1). Gemal} Prognose
werden in 2025 ca. 350 Mrd Liter Kerosin und nur wenig Sustainable Aviation Fuels
(SAF) verbraucht.

Sustainable Aviation Fuels sind per Definition synthetische Brennstoffe, die aus nicht
fossilen Rohstoffen aber nachwachsenden Rohstoffen erzeugt werden. Wenn Strom
als Energietrager angewandt wird, werden auch E-Fuels wie LH2 aus Elektrolyse,
Fischer Dropsch und Carbon Capture hinzu gezahlt (s. Wikipedia: SAF).

In Tab 4.1 sind fur 2025 Energiebedarf und Abwarme Effekte aufgezeigt fir den Fall
dass der gesamte weltweite Kerosinbedarf durch LH2 ersetzt wird.

In Anhang 2 erfolgt erganzend hierzu in Analogie zur Abwarmeanalyse von 2015,
Kap 2, eine vereinfachte Zusammenstellung fiir die reine Kerosinsubstitution;
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flugzeugbedingte Schuberhdhungen sind nicht bericksichtigt .

Prognose zum weltweiten Verbrauch von fossilem Kerosin sowie Sustainable Aviation Fuels
(nachhaltigen Flugkraftstoffen) in den Jahren 2025 bis 2040

400
. 350
o 300
< 250

200

Verbrauch in Mrd. Liter

150

100

50 -

(in Milliarden Liter) | 4 Daten: IATA, ICAQ v v -

Abb 4.1 Weltweiter Kerosinverbrauch , prognostiziert bis 2040 (Quellen: ICAO, IATA, Statista2022)

Kerosinverbrauch 2025

Kerosinverbrauch 2025 Gewicht Energiebedarf Schubenergie Abwirme (Fuel to
(rho=0,82) (42,8MJ/kg) (Eta=0,4) Thrust)
Liter kg J J J
+10% Well to tank
3,50E+11 2,86E+11 1,33E+19 4,86E+18 0,814E+19
100% 100% 100%
alles SAF - Synthetische Herstellung (Abb1.1 und Tab 1.1)+20% thrust
Energiebedarf Schubenergie Abwirme
(Power Required) (Power to Thrust) (Power to Heat)
J J J
3,96 E+19 5,83 E+18 2,53E+19
296% 120% 317%

SAF Beitrag zur atmosphdarischen Klimarwarmung
rel. beobachteter Erwarmung It Strahlungsanalyse in Erdoberflichennahe (0,02grd) entspr. 1E+20) p.a.
Energieeintrag in die Atmosphare , s. Abb 3.3 und Abb 2.2
Atmosph. Temp Erhéhungs

Zus Abwarme, rel - Potenzial durch Kerosin/
1E20J SAF
Kerosin(Status) 7,4% +(0,0015-0,0022)K
SAF 24% +(0,004- 0.007)K
Erhéhung +17%

SAF Beitrag zur atmospharischen Klimaerwarmung
rel. Ewarmung aus Strahlungsanalyse + Abwdrmeberechnung (0,079-0,126grd); entstpr. 3,7E+20J p.a
Energiezufuhr in die Atmosphdre, Abb 3.4
Atmosph. Temp Erhéhungs

Zus Abwéarme rel - Potenzial durch Kerosin/
3,7E20) SAF
Kerosin(Status) 2,2% +(0,0015-0,0022)K
SAF 7% +(0,004- 0.007)K
Erhéhung +5% (unverdndert)

Tab 4.1: Energiebedarf und Abwarme bei vollstandiger Kerosin-Substitution durch SAF (global). Die
Erhohung bedeutet eine zusatzliche Beschleunigung der atmospharischen Erwarmung.
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Wie in Tab 1.1 wird davon ausgegangen, dass wegen des erhohten LH2
Tankvolumens und des deutlich héheren Tankgewichts der Schubbedarf um ca 20%
hoher ausfallt.

Analog zu Tabelle 1.1 steigt der Energiebedarf gegenliber Kerosin um den Faktor ~3
an, der Abwarmeanfall um nahezu den Faktor 3,17. Die Abwarme steigt von 0,8 auf
2,5E+19 ) p.a. an. Im Vergleich zum Gesamtwarmanfall von 1E+20J p.a in der
Atmosphare durch Strahlungseintrag (Abb3.2) entspricht dies einer relativen
Zunahme von ca 17%. Gegenuber der in Abb. 3.3 unter Einbeziehung der hier
berechneten Anthropogenen Abwarme (3,7 E+20 J) waren dies ca 5%. Die
zugehorigen Temperaturerhohungspotenziale liegen bei beiden Betrachtungen bei

0,004-0,007 K, was eine Grossenordnung kleiner ist als die Beobachtungen der
Metereologen (0,02grd).

Eine vollstandige Substitution von Kerosin hat energietechnisch It Tab. 4.1 das
Potenzial, eine Beschleunigung der atmospharische Klimaerwarmung um 5% - 17%
zu bewirken. In welchem Umfang dies letztlich zur Temperaturerh6hung beitragt,
hangt von den Uberlagerten Ausbreitungs- und Abstrahlungsvorgange zwischen
Abgas, Atmosphare, Erdoberflache und Weltall ab.

Sollte aber It Abb. 4.1 die Einfliihrung von SAF bis 2040 nur zu ca 20% erfolgen, wird
der spirbare Einfluss zunachst vernachlassigbar sein.

Die Herausforderung synthetischer Brennstofferzeugung fir die Luftfahrt wird damit
zunachst in der Bereitstellung entsprechend hoher regenerativer el. Energien zur
Herstellung sein liegen.

Der zuklinftige Einsatz von LH2-Flugzeugen ist derzeit noch unklar. Bis 2050 soll
gemal EU-Vorgabe Kerosin zu 35 % durch SAF als E-Fuel ersetzt werden (plus noch
einmal 35 % durch SAF als Bio-Fuel; insgesamt also durch 70 % SAF). Die
Auswirkungen auf die anthropogene Aufheizung der Atmosphare sind dann
entsprechend kleiner als bei 100 % Ersatz von Kerosin.

Allgemeiner Verkehr

Addiert man den StraBenverkehr noch hinzu, dann steigt unter Annahme gleicher
Umsetzungswirkungsgrade wie beim Triebwerk der Energie- und Abwarmeanfall
nochmals um den Faktor 6,5 (39%/6%) an, s. Abb 4.2. Der Abwarmeeffekt auf das
Klima durch die Herstellung synthetischer Brennstoffe wird dann bei vollstandiger
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Substitution in der gleichen GréRRenordnung sein, wie derzeit beobachtet (0,02grd
p.a.). Die atmospharische Klimaerwarmung wiirde dadurch doppelt so stark
beschleunigt werden, wie die derzeit bekannt ist.

Im Falle der hier betrachteten synthetischen Wasserstoffeinfiihrung fir den
StralRenverkehr ist zu bertlicksichtigen, dass bei Kraftfahrzeugen die Speicherung von
Wasserstoff vorwiegend in Hochdrucktanks mit 400-700 bar erfolgt. Wegen der
damit verbundenen hohen Verdichtungsarbeit des Wasserstoffs mit anschlieRender
Abklihlung auf Umgebungstemperatur ist ebenfalls mit sehr hohen thermischen
Umweltbelastungen zu rechnen, ahnlich wie bei der Wasserstoffverflissigung fur die
Luftfahrt. In vorliegender Abschatzung wurden vereinfachend beide Verfahren zur
Wasserstoffspeicherung bezliglich Energieaufwand und Abwarme vergleichbar
angenommen.

'Weltélverbrauch nach Sektoren 2010

StraBenverkehr
39 %

Internats Seeverkents
4%

chiene/Bl! - Clasieallii
2%

tromerzeugung Landw./Gew./Haushi
6%

Petrochemie

9% Industrie

17.%

Abb 4.2 Luftfahrt im Vergleich zum StraBenverkehr anhand der Erdolverbrdauche
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5. Zusammenfassung

Zur Bewertung des Einflusses synthetischer Brennstoffe musste als Referenz
zunachst die globale Abwarmeproduktion ermittelt werden.

Die hier errechneten globalen Abwarmeeinflisse stellen einen betrachtlichen
Zusatzbeitrag zur atmospharischen Klimaerwarmung dar, allein aufgrund der hohen
Warmemengen, die konvektiv in die Atmosphare eingefiihrt werden.

Bisher wurden diese Aspekte in der Klimabeschreibung nicht wiedergeben. Die
gegenwartige Bewertung der Klimaerwarmung basiert nach vorliegender Erfahrung
ausschlieRlich auf den Strahlungsaustausch mit dem Weltall, der
Strahlungsriickkopplung durch Wettererscheinungen (Wolken), auf
Luftverunreinigungen durch CO2, CHX,..... und sie konzentriert sich hauptsachlich
auf den Bereich Nahe der Erdoberflache.

Die hier aus den Primarenergieverbrauchen errechneten Abwarmemengen sind um
den um den Faktor 2-3 hoher als das, was der Strahlungsaustausch an
atmospharischer Klimaerwarmung nahe der Erdoberflache vermuten lasst. Statt der
beobachteten 0,02grg p.a. wurden Potenziale fiir 0,06 -0,09 grd Erwarmung
ermittelt. Besonders stark sind die Effekte auf der Nordhalbkugel der Erde, wo die
grofiten Umweltbelastungen und Energieverbrauche stattfinden. Hier steigen die
Abwarmepotenziale auf bis zu 0,13grd p.a.

Diese Abwarme- bezogene konvektive Klimaerwarmung erscheint bislang
weitgehend unbeachtet. Die beobachtete Klimaerwarmung lie8 sich anhand der
bisherigen Klimamodelle ohne Einbeziehung von anthropogener Abwarme
anscheinend ausreichend begriinden, zumal auch nur der Bereich in unmittelbarer
Erdoberflachenndhe betrachtet wurde.

Zu klaren ist, wie sehr die betrachtlichen anthropogenen Abwarmebetrage

- das atmospharische Klima tber der gesamten Atmosphare direkt beeinflussen
(Wolkenbildung, etc)

- ob und auf welchem Wege diese Abwarme ins Weltall entweicht

- wie lange die Abwarme in der erdnahen Atmosphare verbleibt, und ob auf
diesem Weg diese konvektive Abwarme nicht direkt auch zur Abschmelze von
Gletschern und Polen beitragt. Die Windsysteme der Erde konnten diese
Vermutung untermauern.

- In welchem Umfang die resultierende hohere Feuchtigkeitsaufnahmekapazitat
der Luft auch zur Klimaentwicklung beitragt
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- wie bedeutsam im Hinblick auf den Luftverkehr die Flughdhe bei der Freisetzung
der Abwarme ist

Die finale Antwort zu diesen Fragen obliegt den Spezialisten der Klimaforschung.
Vor allem sollte die gesamte Atmosphare und nicht nur der erdoberflachennahe
Bereich betrachtet werden.

Auch beziglich Luftfahrt und Substitution herkdmmlicher fossiler Brennstoffe durch
synthetische Brennstoffe (SAF) erscheinen die hier errechneten Abwarmeeinfliisse
nicht vernachlassigbar zu sein. Bei vollstandiger Substitution von Kerosin durch SAF
hat die zusatzliche Abwarmefreisetzung bei der Brennstoffherstellung das Potenzial,
die atmospharische Klimaerwarmung um 5-17% zu beschleunigen, je nach
Betrachtungsweise.

Bezieht man den Strallenverkehr mit ein, dann kann bei vollstandiger Substitution
durch SAF die atmospharische Klimaaufheizung auf das Doppelte und mehr
beschleunigt werden. Das tatsachliche Ausmal} dieser Klimaeinfllisse hangt natdrlich
von der Geschwindigkeit und dem Umfang ab, mit der die synthetischen Brennstoffe
eingefiuhrt werden.

Fazit: Die Abwarmethematik er6ffnet nach vorliegender Erkenntnis einen neuen,
essentiellen Themenkreis fir die Klimaforschung, sowohl grundsatzlich, als auch
bezlglich der Einfihrung neuer synthetischer Brennstoffe.

Die Bedeutung der Abwarme wurde bislang in der Klimabewertung als
vernachldssigbar eingestuft und deshalb nicht bericksichtigt. Nach vorliegender
Erkenntnis sollte anthropogene Abwarme als weiterer Umweltparameter in die
Klimadiskussion aufgenommen werden. Meteorologische Analysen hierzu kdénnten
weiterhelfen. Insbesondere miusste in einer dynamischen Betrachtung ermittelt
werden, wie sich die anthropogene Abwarme weiter auf Ozeane, Eismassen und
Kontinente verteilt und welcher Prozentsatz der Warme mittelfristig in der
Atmosphare verbleibt. Weiterhin sollte untersucht werden, ob regenerative Energie
der Atmosphare Warme entzieht oder zuflihrt

Was die Einfihrung neuer Brennstoffe und Antriebsmethoden anbelangt, so
scheint nach den in Kap.1 dargestellten Verhaltnissen sowohl bezliglich
Energieverbrauch als auch Umweltbelastung der Elektroantrieb fir Luftfahrt und
StralRenverkehr im Vorteil zu sein.

K. Riid, Sept. 2023
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6. Anhang
Anhang 1: Fortsetzung zum Primdenergieverbrauch in einzelnen Landern

Primarenergieverbrauch in Terawattstunden (TWh) 19870—-2021:]
Rang -
— L Land ¢ | 1970 ¢+ 1980 +# | 1990 + 2000 # | 2010 # 2015 # | 2020 # 2021 += Anteilin % #
1. | il Volksrepublik China 2.362 4.828 7.938 | 11.800| 29.054 | 35.283 | 40.995 | 43.791 26,5
2. | = Vereinigte Staaten 18.206 | 20.752 | 22.607 | 26.545 | 25952 | 25,747 | 24593 | 25825 15,6
3. | mam INdien 764 1.219| 2.301 3.729 6.269 8.030 8942 | 9841 6,0
4. | pmm Russland . T.214 7.815 7.880 8.022 | 8594 5.3
5. | @ Japan 3.2M 4.264 5219 | 6242 5.908 5297 | 4759 | 4.928 3.0
6. | I+l Kanada 1.869 2712 3.009 | 3647 3.755 4041 3840 | 3871 23
7. | == Deutschiand 3.611 4239 | 4193 | 3.988 3.847 3.778 3432 3512 21
8. | = Sidkorea 167 454 1.066 | 2246 3.045 3.333 3.330| 3.493 21
9. | [&4 Brasilien 448 1.115 1528 | 2294 3.134 3.444 3.334 | 3.490 21
10. | == Iran 166 408 an 1.397 2423 2760 3.340 | 3.386 20
11. | Bl Saudi-Arabien 263 420 928 | 1.335 2.427 3.018 | 2949 | 3.007 1.8
12. | 1 0 Frankreich 1.803 2307 | 2658 | 3.107 2.998 2808 | 2460| 2613 1,6
13. | ™= |ndonesien 107 3086 500 | 1.164 1.769 1.945| 2.250 | 2.308 1.4
14. | &= Vereinigtes Konigreich 2551 2.381 2508 | 2664 2 489 2277 1.961 1.994 1.2
15. Tirkei 147 298 562 865 1.260 1.604 1.789 | 1.896 1.1
16. | B+l Mexiko 404 906 1273 1.636 2038 2144 1.786 1.886 11
17. | 1 0 Italien 1.402 1724 1.855 | 2.099 2037 1811 1.646 1.765 11
18. | = Australien 570 844 1.033 1.305 1.509 1.600 1.594 1.589 1,0
19. | B2 Spanien 529 887 | 1.069 1.528 1.710 1.575 1.439 1.553 09
20. | === Thailand 67 145 358 742 1.222 1.423 1.408 1.419 0.9
21. | B= Sudafrika 421 646 1.030 1.185 1.463 1.415 1.376 1.383 08
22. | il Taiwan 108 315 585 1.022 1.306 1.344 1.306 1.383 0.8
23. | = Vereinigte Arabische Emirate 10 108 345 536 972 1.231 1.183 1.258 0.8
24 | gy Polen 988 1.496 1.210 1.018 1.166 1.112 1.134 1234 0,7
25. | Kl Vietnam 91 54 77 214 540 832 1.173 1.200 0.7
26. | m= Malaysia 44 127 pLy] 611 933 1.114 1.139 1.164 0.7
27. Pakistan 103 155 305 484 T4 816 976 1.071 0,6
28 | == Agypten 91| 212 391| 569 895 972| 984 1054 06
29. | mmm Niederiande 660 872 911 1.007 1.143 984 940 965 0.6
30. | == Singapur 87 95 273 443 798 932 955 960 0.6
31. | == Argentinien 353 472 513 699 885 997 881 953 06
32. | ™= Ukraine - 1.585 1.427 1.003 918 926 0.6
33. | mm Kasachstan - 370 614 713 804 792 0.5
34 | 1l Belgien 540 566 621 743 T3 671 677 757 0,5
35. [ Algerien 37 177 315 300 439 618 654 685 04
36. | omm Schweden 487 641 682 639 622 629 618 634 0.4
37. | o= Irak 39 101 238 323 380 435 552 590 0.4
38. | Him Norwegen 278 379 495 581 500 548 559 568 0.4
39. | g Venezuela 224 456 604 818 946 969 535 564 0.4
40. | == Usbekistan 92 R 521 600 531 538 521 547 0.4
41. | = Philippinen 146 184 301 341 443 510 545 0.3
42 | mm Katar 12 53 79 134 334 592 515 536 0,3
43 | g Kolumbien 121 189 252 314 407 480 4382 534 0,3
44| 1 N Nigeria 123 204 224 244 459 436 514 0,3
45 | = Kuwait 73 85 91 212 393 454 448 483 0,3
46 | mam TSChechien 527 621 547 474 514 471 442 466 0,3
47 | am Chile a0 107 156 31 375 423 450 462 0,3
48. | Il Bangladesch 12 35 74 136 251 364 439 459 0,3
49. | 1l Turkmenistan - 152 120 250 333 372 446 0,3
50. | e Oman 1 17 49 115 241 336 37 416 0,3
51 | mmm Osterreich 254 321 335 391 420 395 400 412 0,2
56. | @ Schweiz 249 307 332 364 350 336 309 298 0,2
I Sowjetunion 8.810 | 13.452 | 18.446
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Anhang 2: Einfluss synthetischer Brennstoffe auf die Klimaerwarmung auf der Basis
der Kerosinverbrauche von 2015

Beispiel: vollstandige Substitution von Kerosin durch LH2

400 Beitrag zur antropogenen Abwarme (2015)
Kerosin(3,25-10"'L): 3%
=0 bei Substitution durch LH2: 10%
300
Potenzieller atmosphdarischer Temperatureinfluss
20 Gemessen/Status: +0,02 °C p.a. Basis
200 Kerosin:* ~+0.0021 °Cp.a. +10%

Bei vollstandiger Substitution

150 durch LH2 (SAF):* ~+0,007 °Cp.a. +35%

100
* Annahme: Abwarme verteilt sich gleichmassig

50 - Uber eine Hohe von ca. 10 km

0 -
F S PSP I P EE S PSS
TSP TP

Bei vollstandiger Substitution von Kerosin durch LH2 steigt der globale
anthropogene Abwarmeanfall um ca. 7 %-Punkte an. Das atmospharische
Temperaturerhéhungspotenzial steigt um 25 %-Punkte.
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