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Zum Einfluss anthropogener Abwarme
auf die Klimaerwarmung der Atmosphare

[
Anthropogene Abwarme unter Berucksichtigung neuer synthetischer Brennstoffe fur Luftfahrt und Verkehr

Auf der Basis grundlegender thermodynamischer Analysen wurden Abschatzungen zum potenziellen Einfluss von Abwarme

aus Industrie, Heizung, Gewerbe und Verkehr auf die Temperaturerh6hung der Atmosphare durchgefiihrt. Ausgehend von
der in den vergangenen Jahrzehnten meteorologisch beobachteten Klimaerwarmung nahe der Erdoberflache von im Mittel
0,02 °C pro Jahr weltweit, werden aufgrund von Abwarme zusatzliche Temperaturerhohungspotenziale der Atmosphare in
der gleichen Grofenordnung und hoher identifiziert. Bei der Einfiihrung synthetischer Brennstoffe (SAF) sollten diese
Effekte nicht unberiicksichtigt bleiben.

EINLEITUNG VORGEHENSWEISE

Bisherige Analysen zur Klimaerwarmung beruhen hauptsachlich auf der Modellierung und Bilanzierung des « Thermodynamische Analyse des fossilen Primarenergieverbrauchs und der dabei
Strahlungsaustausches zwischen Weltall und Erde unter BerUcksichtigung treibhausgasbedingter Luftverunreinigungen (CO2) anfallenden Umsetzungswirkungsgrade in Nutzenergie und Abwarme .
und deren Interaktion mit der Atmosphare. Die Berucksichtigung der konvektiven Abwarme aus Heizung, Industrie und « Vergleich der Abwarme mit der atmospharischen Aufheizung im Zuge des
Verkehr wurde in gangigen Umweltberichten als nur regionale Erscheinungen und fur das Gesamtklima als unbedeutend Strahlungsaustausches mit der Sonne (IPCC Report).
erklart. Begrindung: Der Warmeaustausch durch Strahlung zwischen Weltall (Sonne) und Erde ist um den Faktor 104 grol3er « Analyse synthetischer Brennstoffe am Beispiel LH2 im Hinblick auf Energiebedarf zur
als die vom Mensch generierten anthropogenen Abwarmemengen. Die atmospharische Klimaerwarmung durch Abwarme Bereitstellung und der dabei anfallenden Abwarme.
und die neu hinzu kommende Abwarme bei der Erzeugung synthetischer Brennstoffe wurde in diesem Beitrag « Potenzielle Beitrage der SAF zur atmospharischen Klimaerwarmung.
vereinfachend thermodynamisch untersucht (1. und 2. thermodynamischer Hauptsatz). « Offen Fragen zum konvektiven Warmeintrag und Strahlungsaustausch in der Atmosphare.
Klimabilanz Anthropogener Warmeeintrag Synthetische Brennstoffe am Beispiel LH2
Strahlungsbilanz der Erdatmosphére v Anthropogener Energieeintrag in die Atmosphéare und Energie- und Abwarmebilanz bei LH2-Brennstoffherstellung fur die
resultierende atmospharische Temperaturerh6hungs- Luftfahrtanwendung - im Vergleich zu Kerosin bei gleicher Schubleistung
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Weltall und Erde. Von der ge- bilanz abgeleitete Erwarmung der Atmosphare betrachtlich. Die
ssmassen — samten Einstrahlung (340 W/m2) Auswirkungen auf der hochpopulativen Nordhalbkugel sind besonders Der Energiebedarf zur Herstellung LH2 und die dabei anfallenden Abwarmemengen gegentber Kerosin bestatigen
werden 99,8 % ins Weltall grol3. Die Abwarme fallt zunachst in der Atmosphare an. Es ist aus in vorliegender Abschatzung eine Steigerung um den Faktor 2,5 bis 3. Der Faktor ist sogar noch héher bei
zuruckgestrahlt. Nur 0,6 W/m?2 Warmeubertragungssicht davon auszugehen, dass ein Grol3teil der Sustainable Aviation Fuel (SAF) als E-Fuel (Power-to-Liquid, PtL). Die Verwendung von Wind- und Sonnenenergie ist
N verbleiben auf der Erde. Abwarme zunachst von der Erde aufgenommen wird und dann tber nicht klimaneutral. Es wird hochwertigere Energie zum Teil mit erhohter Temperatur (low Entropy Energy) erzeugt,
1% langwellige Strahlung in die Atmosphare / Weltall weitergegeben wird. Ob mit konvektivem Energieeintrag in die Atmosphéare und damit zusatzlichem Einfluss auf Klima und Abwarme.
oo Atmosphére die verbleibende atmospharische Erwarmung so etwas wie der 1 %
Nur 1% des auf der'Erde verbleiberJd‘en Warmeintrags (0.006 W/m?) tragt Analiogle des Strahlungsaustausches (s.0.) unterliegt, war nicht zu Einfluss synthetischer Brennstoffe auf die Klimaerwarmung
im Jahresdurchschnitt zur atmospharischen Erwarmung bei. Nahe der ermitteln. ispiel: vollstandi bstituti in durch
Erdoberflache wurden im Mittel 0,02 °C p.a. Temperaturerh6hung . . Beispiel: vollstandige Substitution von Kerosin durch LH2
gemessen. Anthropogene Abwarme wird dabei nicht berlicksichtigt. Anthropogene Warmeausbreitung (Flanner 2009) . )
, 400 BAW 2019 (IATA, ICAO) Beitrag zur antropogenen Abwarme (2015)
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s 2040 Annual—Mean Anthropogenic Heat Flux Bei vollstandiger Substitution von Kerosin durch LH2 steigt der globale anthropogene Abwérmeanfall um ca. 7 %-
ECH S s O A N Uy Punkte an. Das atmospharische Temperaturerhohungspotenzial steigt um 25 %-Punkte. Da mehr als 30 % der
O Statista 2022 & 60N 2, Abwarme im Flug (und nicht bodennah) freigesetzt werden, dauert ein Warmeubergang z.B. in die Ozeane
O e Fulenenazen @ ' entsprechend langer. Der zuklnftige Einsatz von LH2-Flugzeugen ist derzeit noch unklar. Bis 2050 soll gemal3 EU-

30N+ 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.

Ziel der thermodynamischen Abschatzungen war, auf die Bedeutung der durch den

Vorliegende Untersuchungen basieren auf dem Primadrenergie-
verbrauch von 2015. Nach Abzug regenerativer Anteile (ca. 11 %) wird EQ-
daraus die anthropogene Abwarme berechnet. '

Ermittelte Primdrenergie - Umsetzungswirkungsgrade

atmospharisches
Temperatur- N 2015: 0550 ' ' ' Menschen erzeugten anthropogenen Abwarme hinzuweisen. Die Abwarme erreicht ein nicht
erhc’jhungls- AT R (ZJ’gi:\zl\(I)/sz e ZU unterschatzendes Ausmals, insbesondere auf der Nordhalbkugel (Europa, USA,
potenzia erkenrsa 7 ’ : : .
global i - . . . Zentralasien), mit all den Konsequenzen fur Fauna, Flora, Berge, Seen und Gletscher.
durch Abwarme S Flanner bestatigt die dominierende Klimaauswirkung der Abwarme auf . . _ - _
- der Nordhalbkugel. Er zeigt, dass die lokalen Warmeintrage gegentiber Tendenz steigend, auch im Zusammenhang mit der EinfGhrung synthetischer Brennstoffe.
| Gewerbe 46 % . . . . . . . . . .- . . .
den hier global gemittelten Werten um den Faktor 10 bis 30 héher sein Die im Mittel gemessenen 0,02 °C p.a. Erwarmung wirden bei Umsetzung der Abwarme in

industrie 77 % konnen, Er zeigt auch, dass langfristig eine starke Zunahme der atmosphérische Temperaturerhéhung deutlich angehoben werden. Die Bedeutung der
Abwarmeintensitat und der Abwarmeausbreitung zu erwarten ist. Da Ay de bis| 1 der Kl 5 ¢ | MI&ssiob , cuft und deshalb
sich die Abwarme im Gegensatz zum Strahlungsaustausch konvektiv warme wurae pDislang In aer Kiimabewertung als vernacniassigbar eingesturt unad aesna
| | | | ausbreitet, ist anzunehmen, dass die Abwarme auch in weite und auch nicht berucksichtigt. Nach vorliegender Erkenntnis sollte anthropogene Abwarme als weiterer
0%  20%  40%  60%  80%  100% temperatursensible Bereiche transportiert wird. Da aus Warme- Umweltparameter in die Klimadiskussion aufgenommen werden. Meteorologische Analysen
Wirkungsgrad Eta (in Arbeit umgesetzte Primirenergie) Ubertragungssicht ein Grol3teil der Warme zunachst von der Erde hierzu kénnten weiterhelfen
Der mittlere Umsetzungswirkungsgrad an Primarenergie liegt selbst bei (Ozeane, Eismassen, Kontinente) aufgenommen wird, wird damit auch '
optimistischer Betrachtung unterhalb 50 %. Basis: Aufteilung anhand der Flora und Fauna, Meere und Eisschmelze beeinflusst, Insbesondere In Insbesondere musste in einer dynamischen Betrachtung ermittelt werden, wie sich die
Endenergieverbrauche in Deutschland (AGEB); Industriebedarf abge- Europa, USA und Zentralaglen. AUSbFEItUﬂg,ﬂREICh\.NEIt? und Kritikalitat h ABWa it O £ d Konti " teilt Und ch
schatzt nach Rode (2013). Anmerkung: Letztlich wird auch die Arbeit oft in erfordert eine meteorologische Bewertung tber die rein. . anthropogene V\_/_arme WEI er.aq . 2€ane, ISmaSS”eﬂ un Qﬂ IHEO € V?r it uhd weicher
Warme umgewandelt (z.B. durch Luftwiderstand). Flanner (2009) setzt strahlungsorientierte Klimabetrachtung hinaus. Ob Abwarme langfristig Prozentsatz der Warme mittelfristig in der Atmosphare verbleibt. Weiterhin sollte untersucht
daher die Abwdrme dem Primdrenergieverbrauch (ohne regenerative noch eine regionale Erscheinung bleibt, oder das globale Klima werden, ob regenerative Energie der Atmosphéare Warme entzieht oder zufihrt.
Anteile) gleich. mitbeeinflusst, ist zu klaren.
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