
Das Thema 'Energieverbrauch' hat
seit  der  Vorveröffentlichung  von
drei  Teilen  des  UNO-Weltklimabe-
richts Anfang des Jahres 2007 ein
großes  öffentliches  Interesse  er-
langt.  In  diesem  Zusammenhang
werden bisher hauptsächlich die in
der  Vergangenheit   beobachteten
und für  die  Zukunft  prognostizier-
ten Klimaveränderungen diskutiert.

Eine  momentan  geringere  Be-
achtung  finden  die  außerordent-
lichen  Veränderungen  auf  den
Energiemärkten  sowie  deren  Aus-
löser und Hintergründe.
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Aus Ingenieur-Sicht war der Energie-
bedarf  von  Prozessen  und  Systemen
in der Kälte- und Klimatechnik schon
immer  von  großer  Bedeutung.  Aus
Sicht vieler Betreiber war das Interes-
se daran gering – solange die Energie-
preise  niedrig  waren.  Doch  das  hat
sich seit 2002 geändert: 

Die  Preise  für  elektrische  Energie
und  für  Heizöl  in  Deutschland  sind,
wie die  in  Abbildung 1 dargestellten
offiziellen Statistiken1 zeigen, deutlich
gestiegen.  Eine  derartig  langanhal-
tende  und  hohe  Energiepreissteige-
rung hat es in der Vergangenheit noch
nicht gegeben. 

Auffallend  ist  die  offensichtliche
Abhängigkeit  des  Elektroenergieprei-
ses vom Heizölpreis. Das erstaunt in-
sofern,  als  die  Elektroenergieversor-
ger ihre Preissteigerungen in der Ver-
gangenheit  immer  mit  gestiegenen
Rohstoffkosten bzw. steuerlichen Be-
lastungen begründet hatten. Doch die-
se sind im betrachteten Zeitraum nicht
in einem solchen Maß gestiegen, dass
derartige Preiserhöhungen gerechtfer-
tigt erschienen. Im Herbst 2006 aller-
dings war jene Argumentation offen-
sichtlich  nicht  mehr  aufrechtzuerhal-
ten. Der Sprecher der Vereinigung der
deutschen Elektrizitätswerke sagte  in
einer Diskussion in der ARD zu die-
sem Thema: „…die kostenbasierte Ar-
gumentation ist alte Welt“ und weiter
„aufgrund  der  enormen  internationa-
len Nachfrage steigen die Ölpreise…,
und  das  ist  dann  eine  Konsequenz
letztendlich,  warum  in  ganz  Europa
die Strompreise steigen…“.2

Ölpreisbindung bei Elektroenergie?
Beim Erdgas  gibt  es  in  Deutschland
eine  solche  Ölpreisbindung  seit  den
1960er Jahren; sie ist nicht gesetzlich
verankert, sondern eine internationale
brancheninterne  Vereinbarung  zwi-
schen  ausländischen  Lieferanten  und

deutschen  Importeuren  (im  Grunde
ein  klassisches  Kartell);  ursprünglich
eingeführt zur Sicherung von Investi-
tionen im Bereich der Förderung und
des  Transports  von  Erdgas.  Inzwi-
schen ist  durch modifizierte Verträge
sichergestellt,  dass  der  Erdgaspreis
dem Ölpreis nicht unter eine bestimm-
te Grenze nach unten folgen kann. In-
soweit handelt es sich bei der Ölpreis-
bindung  um  eine  „Einbahnstraße“  –
zu  Lasten  der  Verbraucher,  weshalb
das Thema „Unbilligkeit von Gasprei-
sen“3 in den letzten Jahren ausführlich
diskutiert wurde. – Und eine ähnliche
Ölpreisbindung ist offensichtlich auch
für  gewerblich  genutzte  Elektroener-
gie eingeführt – inoffiziell, aber auch
zu Lasten der Verbraucher.
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Zukunft der Energieversorgung
Teil 1: Ökonomische und geologische Aspekte

Abb. 1: Energiepreisentwicklungen in
Deutschland
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 Die  Elektroenergiepreiserhöhung
korrelierte also seit 2002 in Deutsch-
land mit den Heizölpreisen. Und diese
waren und sind abhängig vom Rohöl,
dessen  Preisentwicklung  und  Bedeu-
tung  daher  im  folgenden  näher  be-
trachtet werden sollen.

Rohöl-Preisentwicklung
Die Rohölpreise4 seit 1972 sind in Ab-
bildung  2  dargestellt5.  Zur  besseren
Unterscheidung sind Preisänderungen
aufgrund von Krisen und solche auf-
grund „normaler“ Marktmechanismen
farblich  unterschiedlich  ausgeführt.
Die  Krisen  haben  jeweils  zu  einer
lang-  bzw.  kurzfristigen  Preisände-
rung geführt, danach pendelte sich der
Preis ungefähr auf das vorherige Aus-
gangsniveau wieder ein. 

Blendet  man,  wie  in  Abbildung  3
geschehen, die krisenbedingten Preis-
änderungen  aus,  zeigt  sich  in  einer
ersten  Phase von 1972 – 2001 in sehr
grober  Näherung  ein  durchschnittli-
cher Preisanstieg von ca. 8 %/a. Da-
nach folgt eine zweite Phase von 2002
bis in die Gegenwart mit einer expo-
nentiellen  Steigerung  von  insgesamt
über  300  %,  was  einer  durch-
schnittlichen Steigerung von über 25
%/a  entspricht.  Während  dieser  Zeit
hat  es  zwar  Ereignisse  gegeben  wie
den  3.  Golfkrieg,  den  Wirbelsturm
Katrina im Golf von Mexiko, die Pi-
peline-Probleme  im  amerikanischen
Ölfeld  Prudhoe  Bay  etc.,  die  die

Rohölpreise stark nach oben getrieben
haben.  Jedoch  verharrten  anschlie-
ßend die Preise auf dem erreichten ho-
hen Niveau oder gingen nur geringfü-
gig  zurück,  und  bei  dem  folgenden
Auslöseereignis  stiegen  sie  wieder
stark an. Dieser Verlauf wurde von of-
fiziellen  Organisationen  nicht  andeu-
tungsweise vorhergesehen:
• Die INTERNATIONALE ENERGIE AGENTUR

(IEA), der Gegenpol der westlichen
Verbraucherstaaten  zur  OPEC und
die Organisation, auf die die Bun-
desregierung sich bezieht6, ist noch
im  November  2004  für  das  Jahr
2030 von einem Rohölpreis von 35
$/bl7 ausgegangen (bezogen auf die
Preise des Jahres 2004). 

• In einer Studie des BUNDESMINISTERI-
UMS FÜR WIRTSCHAFT UND ARBEIT wur-
de im Mai 2005 für das Jahr 2030
ein realer Ölpreis von 37 $/bl8 an-
genommen (bezogen auf 2000). 
Doch schon 2006 wurde erstmalig

ein Preis von 75 US$/bl erreicht, also
mehr als das Doppelte dessen, was für
einen Zeithorizont von ca. 25 Jahren
prognostiziert worden war. 

Auch  beim  Rohöl  ist  also  festzu-
stellen, daß es einen solchen Preisan-
stieg in der Vergangenheit nicht gege-
ben hat. Es ist daher zu fragen, warum
die Rohölpreise nicht, wie in der Ver-
gangenheit,  nach einer gewissen Zeit
zurückgegangen sind und welche An-
haltspunkte  es  für  die  weitere  Preis-
entwicklung gibt. 

Bedeutung des Energieträgers Öl
Öl ist hinsichtlich der Speicherbarkeit,
Energiedichte und Transportierbarkeit
der  optimale  Energieträger,  es  ist
Brennstoffgrundlage  für  mobile  und
stationäre  Anwendungen  und  auch
Grundlage der chemischen Industrie. 

Wie Abbildung 4 zeigt,  ist  Öl mit
Abstand auch der  wichtigste  Primär-
energieträger,  deutlich  vor  Kohle,
Gas und Erneuerbaren Energieträgern
(die Kernenergie spielt in globaler Be-
trachtung eine untergeordnete Rolle). 

Bei einem momentanen Rohölpreis
von  ungefähr  75  $  pro  Barrel  (159
dm³) und einer „verbrauchten“ Menge
von ca. 85 Mio. Barrel pro Tag beträgt
der  Umsatz  ungefähr  6,4  Mrd.  US$/
pro Tag.  

Vor diesem Hintergrund wird deut-
lich, dass Öl der wichtigste Rohstoff
der Industriegesellschaften ist und da-
her zu Recht als Preisführer im globa-
len Energieträger-Markt dient.
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Abb. 3: Rohölpreisentwicklung (Krisen ausgeblendet)
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Abb. 4: Globaler Primärenergiever-
brauch: 10.224 Mio t Oil Equivalent
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Abb. 2: Rohöl-Preisentwicklung OPEC
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Verfügbarkeit von Öl
Die begrenzte Verfügbarkeit des Ener-
gieträgers  Öl  ist  spätestens  seit  dem
Bericht des Club of Rome „Grenzen
des  Wachstums“  1972  allgemein  be-
kannt.  Und  ungefähr  genauso  lange
gibt  es  Veröffentlichungen,  in  denen
von  einer  statischen Reichweite  (bei
konstanter Förderung) der Ölreserven
von etwa 40 Jahren geschrieben wird.
Das ist auch heute noch so9.  

Dazu  zunächst  eine  theoretische
Betrachtung:  Bei  einer  natürlichen
Ressource,  wie  Öl,  Kohle  oder  Gas
etc.,  ist  nicht  die  Reichweite  und
schon gar nicht die statische das wich-
tigste Kriterium, sondern ein anderes:
aufgrund  geologischer  und  techni-
scher  Restriktionen  wird  ein  Schei-
telwert (engl. Peak) der Förderung er-
reicht,  wenn ungefähr die Hälfte des
Vorrats  gefördert  ist,  anschließend
nimmt die weitere Förderung ab. Da-
durch tritt trotz großer Reserven eine
Verknappung  ein.  Dieses  natürliche
Verhalten wird mathematisch als Ab-
leitung fL' einer in Abbildung 5 darge-
stellten  logistischen  Funktion  fL be-
schrieben. 

Die Phase des Anstiegs ist naturge-
mäß mit einem Überangebot verbun-
den, die Phase des Abstiegs mit einer
Verknappung  und  daran  orientierter
Preisgestaltung. 

In Abbildung 6 sind die Förderkur-
ven  aller  Ölförderländer10 außerhalb
Russlands und der OPEC-Staaten dar-
gestellt.  Sie  entsprechen  genau  der
Theorie und zeigen ein  bereits  über-
schrittenes Fördermaximum zwischen
1997 und 2002. Seitdem fällt  in die-

sen  Staaten  die  Förderung  mit  einer
Rate von ca. 3 %/a. Und gleichzeitig
stieg  und  steigt  der  Weltrohölbedarf.
Die  knapp  40  Millionen  Barrel  pro
Tag stellen knapp die Hälfte der Welt-
rohölförderung dar.  In dem Maße, in
dem  die  Förderrate  in  den  hier  be-
trachteten Feldern seit 2002 abnimmt,
muß  die  Förderrate  in  den  anderen
Feldern erhöht werden – bei konstan-
ter globaler Förderung. Soll diese je-
doch gesteigert  werden,  muß die Er-
höhung in der anderen Hälfte der akti-
ven Ölfelder noch größer ausfallen. 

Prognosen
Die IEA veröffentlicht jedes Jahr den
WORLD ENERGY OUTLOOK (WEO),  in
dem die globale Energieversorgungs-
situation sowie Prognosen des Bedarfs
(engl. demand) für die nächsten Jahre
und Jahrzehnte dargestellt  und erläu-
tert werden. Die 'Bedarfs'kurven wer-
den für stabile wirtschaftliche Verhält-
nisse, also ein moderates Wirtschafts-
wachstum, für erforderlich gehalten.

Gemäß  den  WEO-Ausgaben  2004
bis 2006  würde die Fördermenge  im
Jahre  2030  auf  Werte  zwischen  112
und knapp  120  Mio.  Barrel  pro  Tag
ansteigen. Das entspricht einem jährli-
chen Zuwachs von 1,4 bis 1,6 %/a. 

Ein  Hinweis  darauf,  woher  die
großen Zuwächse kommen sollen, fin-
det  sich  nur  im  WEO  200411:  Zu-
nächst wird im Text geschrieben, der

überwiegende  Teil  der  Ölförderkapa-
zitäten für den betrachteten Zeitraum
müsse erst aufgebaut werden (existie-
re also noch gar nicht!), und die dazu-
gehörige Grafik zeigt, dass die Förde-
rung  aus  gesicherten Vorkommen
2004 ein Maximum erreicht und dann
mit  einer sehr hohen Rate von ca.  7
%/a abnimmt.

Damit ist relativ beiläufig erwähnt,
dass das Zeitalter des leicht verfügba-
ren  Öls  ab  2004  Vergangenheit  und
die Ölversorgung bis 2030 alles ande-
re als gesichert ist. 

Nicht  nur  die  IEA  veröffentlicht
Prognosen  zur  globalen  Energiever-
sorgung,  sondern  auch  Ölkonzerne,
Consulting-Unternehmen  und  staatli-
che Institutionen. Die in der Vergan-
genheit  veröffentlichten  Ergebnisse
solcher vom Auftraggeber abhängiger
Studien  sind  aus   wissenschaftlicher
Sicht  allerdings  nicht  unumstritten.
Seit  2000  gibt  es  ein  globales  Netz-
werk12 von ehemals in Ölfirmen ange-
stellten Erdölgeologen und Vertretern
verwandter  Disziplinen mit  dem Na-
men ASPO (ASSOCIATION FOR THE STUDY

OF PEAK OIL AND GAS),  das  sich  mit
demselben Thema beschäftigt, jedoch
keinem Auftraggeber direkt verpflich-
tet  ist.  Es  befasst  sich  nicht  nur  mit
den Fragen der o. a. statischen Reich-
weite,  sondern  auch  mit  dem  Errei-
chen der Fördermaxima von Öl, Gas,
Kohle und Uran.
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Abb. 6: Ölförderung außerhalb Russlands und OPEC-Staaten

Abb. 5: Logistische Funktion, Ableitung
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Das wichtigste Ergebnis der Analy-
sen von ASPO ist in Abbildung 7 gra-
fisch dargestellt13.  Sie zeigt  den Ver-
lauf  der  globalen  Jahresförderung
konventioneller  und  nicht-konventio-
neller Öle von 1920 bis in die Gegen-
wart, die Prognose bis 2050 sowie die
'Bedarfs'prognosen der IEA: 
• Bei den konventionellen Ölen (dar-

gestellt für verschiedene Regionen)
zeigte  sich  bereits  im  Jahre  2005
ein  Fördermaximum  von  ca.  24
Mrd.  Barrel  Öl.  Seitdem geht  die
Förderung langsam zurück.  

• Die nicht-konventionellen Öle (wo-
zu auch Flüssiggase gerechnet wer-
den) bewirken seitdem einen gerin-
gen Anstieg der globalen Förderung
auf  über 30 Mrd. Barrel Öl. 

• Für  die  Förderung  der  konventio-

nellen Öle wird von der ASPO bis
ins  Jahr  2030  ein  Rückgang  der
Förderung um ca. 3,1 %/a prognos-
tiziert.

• Dieser starke Abfall kann von den
nicht-konventionellen Ölen voraus-
sichtlich nur bis ins Jahr 2010 aus-
geglichen werden. Danach geht die
Förderung bis ins Jahr 2030 um un-
gefähr 1,9 %/a zurück.
Gleichzeitig  steigt  jedoch  gemäß

IEA der Bedarf bis 2030 mit 1,4 bzw.
1,6 %/a, woraus eine Lücke zwischen
Angebot  und  Nachfrage  resultiert  –
die von Jahr zu Jahr größer wird. 

IEA-Warnung im Juli 2007
Die  Einschätzung  eines  moderaten
Bedarfsanstiegs sowie die in der Ver-
gangenheit vertretetene These der pro-

blemlosen  Verfügbarkeit  von  Rohöl
bis 2030 wurde von der IEA im Juli
2007  korrigiert.  Unter  dem  Titel
„Energieagentur schlägt Alarm – neue
Ölkrise in fünf Jahren“ wurde am 10.
Juli 2007 berichtet14, „dass gemäß IEA
die  weltweite  Ölnachfrage  in  den
kommenden  fünf  Jahren  jeweils  um
2,2 % steigen werde und dass  Öl  in
den  kommenden  fünf  Jahren  extrem
knapp werden könne, weil die Nach-
frage stärker  als  das  Angebot  steige.
Dann  gebe  es  nur  zwei  Wege,  den
Markt  ins Gleichgewicht  zu bringen:
steigende  Preise  oder  ein  Rückgang
der Nachfrage“. Der von der IEA ver-
öffentlichte  Verlauf  des  'Bedarfs'an-
stiegs bis 2012 ist in Abbildung 7 zu-
sätzlich dargestellt. Insgesamt, so die
IEA, bestehe ab 2010 die reelle  Ge-
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Abb. 7: Bisherige globale Ölförderung und ASPO-Prognose
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fahr  einer  Ölknappheit.  Die  Wahr-
scheinlichkeit, dass diese vermieden
werden könne,  sei  nicht  sehr hoch
und  nehme  an  jedem  Tag  ab,  an
dem  keine  Gegenmaßnahmen  er-
griffen werden würden. – Eine der-
artige Warnung ist ein Novum in der
Geschichte der IEA.  

Noch  kritischer  beurteilt  die  IEA
unter Bezugnahme auf externe Unter-
suchungen  die  Situation  bei  Gas:
„Manche Prognosen gingen von noch
knapperen Erdgas-Märkten zum Ende
des Jahrzehnts aus“.

Peak Oil – das Ölfördermaximum
Die  prinzipiellen  Erkenntnisse  hin-
sichtlich des Peak Oil sind inzwischen
gesichert, in bezug auf den Zeitpunkt
gibt es in verschiedenen Publikationen
Differenzen15,  die,  gemessen  an  der
bisherigen  Geschichte  der  Ölförde-
rung, vernachlässigbar gering sind.

Wann auch immer der Peak Oil er-
reicht  wird,  2010  oder  etwas  später,
werden globale, weitreichende Ände-
rungen in allen Bereichen des Ölver-
brauchs die Konsequenz sein. 

Und  das  alles  geschieht  vor  dem
Hintergrund  einer  globalen,  energie-
politischen Neuorientierung aufgrund
des schon lange wirkenden und nicht
mehr aufhaltbaren Klimawandels. Die
notwendigen Maßnahmen, um beiden
Entwicklungen  zu  begegnen,  sind
identisch,  nämlich  eine  schnelle  Ab-
kehr aus der Abhängigkeit von fossi-
len  Energieträgern.  Beim  Klimapro-
blem erfordert die Abkehr ein großes
Maß an Freiwilligkeit (das sich bisher
nicht  wirklich  eingestellt  hat).  Beim
Peak Oil wird jene Freiwilligkeit nicht
mehr erforderlich sein16. 

Gas, Kohle und Kernenergie
Auch die anderen fossilen Energieträ-
ger Gas und Kohle unterliegen dem-
selben Zusammenhang von Förderma-
ximum und Verknappung. 

Auch  dazu  sind  Untersuchungen
von der ASPO durchgeführt und ver-
öffentlicht worden (siehe Fußnote 16).
Das  Ergebnis  ist,  dass  die  Verknap-

pungen bei Kohle und Gas etwas bzw.
deutlich später als beim Öl eintreten,
die ökonomischen Effekte jedoch die
gleichen sind.

In Abbildung 8 sind die Kurven der
maximalen  Förderung  aller  fossilen
Energieträger  sowie  Uran  (auf  End-
energie bezogen) übereinanderlegt. Es
zeigt  sich,  dass  sich  auch  bei  dieser
Betrachtung  ein  Gesamt-Maximum
der  verfügbaren  fossilen  und  fissilen
Energieträger  um das Jahr  2010 ein-
stellt,  da der Niedergang des verfüg-
baren  Öls  durch  Gas,  Kohle  und
Kernenergie  nicht  kompensiert  wer-
den kann. – Aus dem Peak Oil wird
damit ein Peak Energy.  

Zwischenergebnis
Damit sind Gründe und Hintergründe
für die Entwicklungen auf den Ener-
giemärkten  der  letzten  5  Jahre  be-
leuchtet.  Das  Maximum  der  Förde-
rung  von  konventionellem  und  kos-
tengünstigem Rohöl  ist  erreicht.  Die
Förderung kann nicht mehr wie in der
Vergangenheit kurzfristig erhöht wer-
den. Die Preissteigerungen werden so-
lange  anhalten,  wie  die  Nachfrage
größer ist als das Angebot, also solan-
ge, wie es keine ausreichenden Alter-
nativen gibt. 

Was bedeutet dies nun für die Käl-
te-  und  Klimatechnik?  Gefahr  oder
Chance? – Antworten zu diesen Fra-
gen  und  Darstellungen  weiterer  As-
pekte finden sich in einer Fortsetzung
dieses Artikels in der nächsten kk.

September 2007 5 von 6

Abb. 8: Wahrscheinliche Entwicklung der fossilen Energieversorgung
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Der  erste  Teil  der  Betrachtungen 
zur  Zukunft  der  Energieversor-
gung1 hatte  ergeben,  dass bei  Öl, 
dem  wichtigsten  Rohstoff  der  In-
dustriegesellschaften, in naher Zu-
kunft  ein  globales  Ölfördermaxi-
mum bevorsteht,  in  dessen Folge 
sich  ein  Förder-Rückgang  einstel-
len wird. 

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

Damit  stellen  sich  die  Fragen 
nach den Konsequenzen und den 
Optionen.

Der bevorstehende Mangel in der glo-
balen  Energieversorgung  wird  die 
Einführung von Energieeffizienztech-
nologien  und  den Aufbau von  Ener-
gie-Alternativen beschleunigen.  

Die  Potentiale,  bei  identischem 
Nutzen den Energieeinsatz zu reduzie-
ren,  sind angesichts des Weltbevölke-
rungs- und Wirtschaftswachstums be-
grenzt.  Große Bedeutung kommt da-
her dem Aufbau von Alternativen zu. 
Im folgenden sollen zunächst die prin-
zipiellen  Abläufe  sowie  die  theoreti-
schen Grenzen regenerativer Energien 
dargestellt werden. 

Wachstumsgesetz

Die wichtigste Energiequelle der Zu-
kunft ist neben Geothermie und Kern-
fusion2 in erster Linie die Sonne, de-
ren emittierte  Energie mittels  techni-
scher  und  biologischer  Prozesse  ge- 
wandelt und nutzbar gemacht werden 
muss.  Der  Verlauf  der  über  der  Zeit 
bereitgestellten  Alternativenergie  ge-
nügt  dem  Gesetz  des  natürlichen 
Wachstums  innerhalb  gegebener 
Grenzen, das in Abbildung 2 grafisch 
dargestellt ist. Ein solches natürliches 
Wachstum  ist  gekennzeichnet  durch 
einen  exponentiellen  Anstieg  bis  zu 
einem Wendepunkt und anschließend 

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

Abbildung  1 zeigt  eine  mögliche 
Entwicklung  der  regenerativen  Ener-
gieversorgung.  Diese  kann  hinsicht-
lich der Gewichtung der Alternativen 
und hinsichtlich der zeitlichen Abfol-
ge  durchaus  etwas  anders  verlaufen. 
Nicht  beliebig  verkürzt  werden kann 
jedoch die relativ lange Anlaufzeit, bis 
Energie  in  nennenswerter  Höhe  zur 
Verfügung steht,  verteilt  und genutzt 
wird. Die materiellen Kapazitäten da-
für  müssen  erst  geschaffen  werden, 
und zwar auf Basis fossiler Energie – 
die immer kostenintensiver wird.
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Zukunft der Energieversorgung
Teil 2: Regenerative Energien und weitere Ressourcen

Abb. 1: Mögliche Entwicklung der regenerativen Energieversorgung
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Abb. 2: Natürliches Wachstum inner-
halb von Grenzen
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Gesamtprognose

Damit stellt sich die Frage, ob die re-
generativen den Niedergang der fossi-
len  Energien  ausgleichen  können.  – 
Die Frage beantwortet sich durch Ad-
dition der Verläufe der prognostizier-
ten  regenerativen  und  fossilen  Ener-
giebereitstellung  (letztere  aus  Teil  1 
dieses  Artikels1).  Grafisch  wiederge-
geben ist das Ergebnis in Abbildung 3. 

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

Der Aufbau der regenerativen Ener-
gien  wird  also  soviel  Zeit  erfordern, 
dass  der  Rückgang  der  verfügbaren 
fossilen Energieträger nicht ausgegli-
chen  werden  kann.  Daraus  resultiert 
eine Energiemangel-Phase von mehre-
ren Jahrzehnten. Gleichzeitig steigt je-
doch  der  für  ein  wirtschaftliches 
Wachstum für nötig gehaltene globale 
Energiebedarf  deutlich  an,  und  zwar 
gemäß IEA3 zwischen 2005 und 2030 
um knapp 50 % auf ca. 17 Gigatonnen 
Öläquivalent.

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

Energieeffizienz  in  der  Kaltdampf-
kompressionstechnik

Die Kälte- und Klimatechnik ist einer 
der  großen  Energie'verbraucher'  in 
Deutschland.  14  %  der  Elektroend-
energie werden für die Bereitstellung 
von Kälte aufgewendet, entsprechend 
5,8 % der Primärenergie. Abbildung 4 
zeigt die Aufteilung der 14 % Elektro-
endenergie in Anwendungsbereiche. 

Insgesamt sind es ca. 66 Mrd. kWh 
Elektroenergie,  entsprechend  12  fos-
sil-thermischen  Kraftwerken.  Hinzu 
kommen 11 Mrd.  kWh nichtelektrsi-
cher Energie, hauptsächlich zum An-
trieb mobiler Kälteanlagen. Diese für 
das Jahr 1999 erhobenen Daten stam-
men  aus  einem Statusbericht  des 
DEUTSCHEN KÄLTE-  UND KLIMA-
TECHNISCHEN VEREINS

4 von  2002.  Für 
die folgenden Betrachtungen wird da-
von  ausgegangen,  dass  die  Anteile 
seitdem konstant  geblieben  sind  und 
sich auch in der nahen Zukunft nicht 
wesentlich ändern.

Potentiale Kälte-/Klimatechnik 

Das größte  Energieeffizienz-Potential 
besteht bei den individuell von Anla-
genbauern  gefertigten  Einzelanlagen. 
In der Vergangenheit standen hier bei 
niedrigen  Elektroenergiekosten  nicht 
die laufenden Betriebskosten im Vor-
dergrund, sondern die dominierenden 
Investitions-  und  Installationskosten. 
Energiespartechniken,  die  seit  Jahren 
bekannt sind,  hätten zu unakzeptabel 
langen  Amortisationszeiten  geführt 
und  wurden  deshalb  nur  in  seltenen 
Fällen eingesetzt. Wie in Teil 1 dieses 
Artikels ausgeführtFehler: Referenz nicht gefunden, 
sind  die  Elektroenergiekosten  in  den 
letzten Jahren jedoch auf Rekordhöhe 
angestiegen, und ein Ende der Steige-
rungen  ist  nicht  abzusehen.  Energie-
einspartechniken, die sich in der Ver-
gangenheit nur nach langer Zeit amor-
tisierten,  bekommen  dadurch  eine 
immer größere Bedeutung.

Berechnungen  des  KOMPETENZZEN-
TRUMS ENERGIEEFFIZIENZ KÄLTE- UND KLI-
MATECHNIK (kεkk) haben ergeben, dass 
durch Einsatz moderner kälte- und re-
gelungstechnischer  Komponenten  in 
Verbindung  mit  angepaßten  Rege-
lungsstrategien  mindestens  30 % der 
Antriebsenergie  eingespart  werden 
können5.  Die  Amortisationszeiten  für 
die  neue Technik  liegen in  der  Grö-
ßenordnung von 2 – 3 Jahren.

Hochgerechnet auf den Bestand in 
Deutschland, bedeutet dies ein mögli-
ches  Einsparpotential  von  knapp  10 
Mrd. kWh, entsperchend 2 fossil-ther-
mischen Kraftwerken mit einer Nenn-
leistung von 600 MW. Bei einem Ar-
beitspreis für gewerbliche Anwendun-
gen von 0,10 €/kWh bedeutet dies in 
der  Summe  eine  finanzielle  Entlas-
tung der Betreiber von 1 Mrd. €/a und 
bei  einer  spezifischen  CO2-Emission 
von  616  g/kWhel

6 eine  Minderemis-
sion von 6,16 Mio. t CO2/a. 

Für die Umsetzung der Modernisie-
rungsmaßnahmen  würde  Zeit  sowie 
Material  und  Personal  benötigt.  Bei 
theoretisch  zur  Verfügung  stehenden 
20  Jahren  mit  einer  jährlichen  Um-
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Abb. 3: Mögliches Gesamtszenario der globalen Energieversorgung
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rüstrate von 5 %, resultierte daraus für 
die  Anlagenbauer  nach  überschlägi-
gen Berechnungen ein Zusatz-Umsatz 
von  ca.  100  Mio.  €/a  und  für  die 
Komponentenhersteller  von  ungefähr 
30 Mio. €/a. 

Potentiale Wärmebereitstellung

Der Nutzen der Kaltdampfkompressi-
onstechnik muß aber nicht nur auf der 
Seite des Verdampfers liegen, er kann 
ebenso auf der Seite des Verflüssigers 
liegen – nämlich bei der Wärmebereit-
stellung. 

Wie Abbildung  5 zeigt, wird mehr 
als 37 % der Endenergie in Deutsch-
land für Raumwärme und Warmwas-
ser  aufgewendet  (knapp  960  Mrd. 
kWh), wovon mehr als 90 % aus fos-
silen Energiequellen und mehr als 75 
% aus Gas und Öl stammen7.

Mit  dem  Rückgang  der  weltweit 
zur  Verfügung  stehenden  fossilen 
Energieträger  wird der  Bedarf  an al-
ternativen  Techniken  zur  Bereitstel-
lung von Niedertemperturwärme deut-
lich steigen. Wärmepumpen beziehen 
ca. 75 % des Nutzens Heizwärme aus 
der  Umwelt  und benötigen zum An-
trieb  keine  fossilen  Energieträger, 
sondern Elektroenergie8. Die Umwelt-
verträglichkeit  der  Wärmepumpen 
hängt damit von derjenigen der Elek-
troenergiebereitstellung ab.

In  der  Vergangenheit  hatten  Wär-
mepumpen aufgrund des elektrischen 
Antriebs  und  der  damit  in  Deutsch-
land  verbundenen,  hohen  CO2-Emis-
sionen keine sehr  günstigen Randbe-
dingungen  (in  Ländern  mit  anderem 
Enegiemix  waren  die  Verhältnisse 

besser). In den letzten Jahren hat sich 
dies  jedoch  grundlegend  geändert, 
was  auf  die  Energiepreisentwicklun-
gen,  eine  Steigerung  der  Jahresar-
beitszahlen  neuer  Wärmepumpensys-
teme sowie auf die geringeren CO2-E-
missionen bei  der  Bereitstellung von 
Elektroenergie  zurückzuführen  ist. 
Letztere sind von 727 g CO2 im Jahre 
1990 auf 616 g CO2 pro kWhel im Jah-
re  2007  reduziert  worden6,  wodurch 
die  Wärmepumpen  hinsichtlich  der 
Umweltbelastung  den  mit  fossilen 
Energieträgern  betriebenen  Konkur-
renten inzwischen überlegen sind. 

Die Reduzierung der CO2-Emissio-
nen geht jedoch weiter. Nach den Teil-
veröffentlichungen des UNO-Weltkli-
maberichts im Frühjahr 2007 und ei-
ner  Vielzahl  politischer  Forderungen 
wurde das Thema 'CO2-Emission und 
Elektroenergiebereitstellung'  intensiv 
in  der  Wirtschaft  und  in  der  Öffent-
lichkeit diskutiert.  Am 31. Mai 2007 
veröffentlichten  die  RHEINISCH-WEST-
FÄLISCHE ELEKTRIZITÄTSWERK AG (RWE) 
ihr  Ziel  hinsichtlich  der  zukünftigen 
Reduzierung der spezifischen CO2-E-
mission: Bis ins Jahr 2030 sollen die 
Emissionen auf einen Wert von 360 g 
CO2/kWhel reduziert werden, was, be-
zogen auf den momentanen Wert, ei-
ner Verringerung um 42 % entpricht. 
Wie  dieses  Ziel  technisch  erreicht 
werden soll,  ist noch nicht im Detail 
veröffentlicht. Es kann allerdings da-
von ausgegangen  werden,  dass  nicht 

nur  ein,  sondern  alle  Energieversor-
gungsunternehmen dieses Ziel anstre-
ben. In Abbildung  6 ist die Entwick-
lung  der  bisherigen  CO2-Emissionen 
sowie auf der Basis der RWE-Ankün-
digung  ein  möglicher  Verlauf  der 
Emissionswerte  bis  2030  dargestellt. 
Daraus ergibt  sich, dass Wärmepum-
penheizsysteme  in  Zukunft  aufgrund 
der geringer werdenden CO2-Emissio-
nen  immer  umweltverträglicher  wer-
den – während die mit fossilen Ener-
gieträgern  betriebenen  Heizsysteme 
zukünftig  konstante  Emissionen  auf-
weisen werden. 

Abbildung  7 zeigt die spezifischen 
Emissionswerte der mit fossilen Ener-
gieträgern  bertriebenen  Heizsysteme 
mit  Daten  des  BUNDESVERBANDES 
WÄRMEPUMPEN E.V. und der HEA. Die 
Daten  dieser  beiden  Organisationen 
weisen  erhebliche  Unterschiede  auf 
(die  hier  nicht  näher  erörtert  werden 
sollen). 

Entscheidend ist, daß beide Organi-
sationen  die  Wärmepumpe  als  das 
Heizsystem mit  den gegenwärtig  ge-
ringsten  CO2-Emissionen  ansehen. 
Dieser Vorteil wird noch größer, wenn 
die  spezifischen CO2-Emissionen der 
Kraftwerke, wie von der RWE ange-
gebenen, in Zukunft deutlich reduziert 
werden. Die Wärmepumpe wird damit 
das  eindeutig  'umweltverträglichste' 
Heizsystem.
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Abb. 5: Endenergiebereitstellung, D 
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Gedankenspiele

Diese  Zahlen  sind  bei  weitem  noch 
nicht Realität,  und angesichts techni-
scher  Probleme  und  politischer  Un-
wägbarkeiten auf dem Weg zu einem 
derartig  anspruchsvollen  Ziel  sind 
Zweifel durchaus angebracht. Gleich-
wohl  bieten  Wärmepumpen  schon 
jetzt Emissionsvorteile gegenüber den 
fossil  betriebenen Heizsystemen.  Vor 
diesem Hintergrund soll eine Abschät-
zung der theoretisch möglichen Emis-
sionsminderung  vorgenommen  wer-
den, die sich bei einem vollständigen 
Ersatz  aller  fossil  betriebenen  Heiz-
systeme durch solche mit Wärmepum-
pen ergibt. Damit soll nicht einem so-
fortigen Weg dorthin das Wort geredet 
werden, sondern es soll nur das Poten-
tial bestimmt werden, was dann in Re-
lation  zu  anderen  Emissionsminde-
rungsmaßnahmen zu sehen ist. 

Für Raumwärme und Warmwasser 
wurden  im  Jahr  2005  gemäß  Abbil-
dung  5 in  Deutschland  knapp  960 
Mrd.  kWh  aufgewendet.  Die  durch-
schnittliche Emission bei der  Bereit-
stellung von Raumwärme und Warm-
wasser in Haushalten beträgt 0,281 kg 
CO2/kWh7 (es sei davon ausgegangen, 
dass diese spezifischen Emissionswer-
te  auch  für  gewerblich  genutzte  und 
geheizte  Räume  gilt).  Daraus  resul-
tiert dann eine absolute CO2-Emission 
für Raumwärme und Warmwasser von 
knapp 270 Mio. t CO2 pro Jahr (zum 
Vergleich:  die  gesamte  Emission  in 
Deutschland  lag  2006  bei  ca.  1012 
Mio. t CO2-Äquivalent9).  

Abbildung  8 belegt  das  außeror-
dentliche Emissionsminderungspoten-
tial  der  Wärmepumpen.  Theoretisch 
könnten Emissionen in Höhe von ca. 
155  Mio.  t  CO2 pro  Jahr  eingespart 
werden.  Keine andere  Technik  bietet 
ein derartig hohes Potential. 

Die Deutsche Bundesregierung hat 
auf der Kabinettssitzung in Meseberg 
am 23. und 24. August 2007 ein Min-
derungsziel bei der CO2-Emission von 
36 % bis 2020 beschlossen (bezogen 
auf 1990),  was insgesamt 226 Mio t 
CO2-Äquivalent entspricht. Wie obige 
Gedankenspiele  belegen,  könnten 
Wärmepumpen  zu  einer  zukünftigen 
großen CO2-Emissionsminderung bei-
tragen.  Der  einfachste  Weg  dorthin 
wäre der Ersatz herkömmlicher Heiz-
systeme in Einfamilien- und in geeig-
neten Mehrfamilienhäusern sowie In-
dustriegebäuden. Parallel dazu sollten 
die  Gebäude  besser  isoliert  werden, 
was auch im Konzept der Bundesre-
gierung vorgesehen ist. Für die Sanie-
rung  bestehender  kleiner  Gebäude 
steht  eine  Luft/Wasser-Wärmepum-
pentechnologie mit Economizerschal-
tung und Jahresarbeitszahlen von 3,8 
zur Verfügung10, bei denen keine kos-
tenintensive Installation von Erdreich-
wärmeübertragern  mehr  erforderlich 
ist. 

Fazit

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

Kälte-/Klimatechnik    Modernisie-
rungsmaßnahmen  an  individuell 
gefertigten  Kälteanlagen  könnten 
bei   Amortisationszeiten  von  2–3 
Jahren  Betriebskosteneinsparun-
gen  von  30  % und  mehr  ermögli-
chen, was  zum Vorteil aller Betei-
ligten wäre: 

• der  Betreiber  durch  langfristig 
geringere Kosten, 

• der  Kälteanlagenbauer  und  der 
Zulieferindustrie  durch  eine  hö-
here Wertschöpfung sowie 

• der Umwelt durch geringere CO2-
Emissionen. 

Heizungstechnik    Wärmepumpen-
heizungsysteme  bieten  vor  dem 
Hintergrund  neuer,  angekündigter 
Kraftwerke mit deutlich reduzierten 
CO2-Emissionen  das  größte  Ein-
sparungspotential  überhaupt.  Und 
die Emissionen werden in Zukunft 
sogar  noch  weiter  zurückgehen, 
wenn im zweiten Drittel  des  Jahr-
hunderts ein immer größer werden-
der Anteil der bereitgestellten Ener-
gie aus Wasser- und Windkraft so-
wie  Photovoltaik  und  Solarther- 
mischen  Kraftwerken  stammt  und 
daher Elektroenergie sein wird. 
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Abb. 8: CO2-Emissionen gegenwärtiger 
und möglicher zukünftiger Heizsysteme
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