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Thermodynamisch optimiertes Heizen 
(Gerhard Luther)
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0. Persönliche Vorbemerkung:

Das vorliegende Papier ist aus einem frühen Entwurf des Verfassers für den Abschnitt 

I.2  „Thermodynamisch optimiertes Heizen“
der Elektrizitätsstudie der DPG (/DPG-E-Studie 2010/) entstanden. Der Entwurf war wesentlich zu lang und musste an das besondere Konzept der Gesamtstudie angepasst werden. Dadurch sind in der oben zitierten Endfassung der E-Studie viele physikalische Betrachtungen, detaillierte Erläuterungen zu den Tabelleneinträgen und die Herleitung von Formeln nicht mehr enthalten und durch ein Zitat auf das vorliegende Papier ersetzt.

Nur das endgültige Papier (/DPG-E-Studie 2010/) wurde dem redaktionellen Abstimmungsprozess durch die Arbeitsgruppe des AKE (Arbeitskreis Energie) und die Gremien der DPG unterzogen. Bei Zitaten bitte ich daher, möglichst das o.a. endgültige Papier heranzuziehen. Für das vorliegende ausführliche und gegenüber dem Entwurf noch erweiterte Arbeitspapier trägt der Verfasser hingegen die alleinige Verantwortung. 
Ein Materialienband ist eigentlich nie so richtig abgeschlossen. Der Verfasser beabsichtigt auch, das vorliegende Papier weiter fortzuschreiben und auch Anregungen und überzeugende Kritiken einzuarbeiten. Daher liegt es auch noch bewusst als Arbeitspapier ohne Schlussredaktion vor. 
GL

/DPG-E-Studie 2010/: Deutsche Physikalische Gesellschaft:  „Elektrizität - Schlüssel zu einem nachhaltigen und klimaverträglichen Energiesystem“, (2010) 

http://www.dpg-physik.de/veroeffentlichung/broschueren/studien/energie_2010.pdf 


1. Die zum Heizen benötigte Exergie 
1.1 Der Exergiebegriff

Wer hochwertige Brennstoffe einfach zum Heizen verbrennt  oder gar elektrischen Strom direkt verheizt (Widerstands- Stromverheizung) kommt mit dem Energiebegriff und einer Energiebilanz nach dem 1. Hauptsatz der Thermodynamik („Energie-Erhaltungssatz“) aus. Will man jedoch verstehen, wie die Bereitstellung der Niedertemperatur (NT)-Heizwärme effektiv und sparsam erfolgen kann und welcher minimale Brennstoffaufwand für eine gegebene Heizaufgabe sich als untere Grenze ergibt, dann muss man sich mit der Aussage des 2. Hauptsatzes der Thermodynamik und dem für praktische Zwecke daraus abgeleiteten Exergie –Begriff auseinandersetzen

Exergie ist zunächst nur ein neues und handliches Wort für „technische Arbeitsfähigkeit“ oder „verfügbare Arbeit“. Im Zusammenhang mit der Entnahme einer Wärmemenge ΔQ aus einem Wärmereservoir der (absoluten) Temperatur T bezeichnet Exergie die mechanische oder elektrische Arbeit ΔE, die ich durch einem optimalen thermodynamischen Prozess, also mit einer „idealen“ Wärmekraftmaschine, maximal gewinnen kann und zwar unter Bezug auf die Umgebungstemperatur TU für die Aufnahme der „Abwärme“ ΔQU. Dabei ist dieser Prozess so ideal – verschwindende Temperaturdifferenzen bei der Wärmeübertragung, völlig reibungsfrei, in jedem Zeitschritt umkehrbar („reversibel“) -, dass er technisch nur angenähert aber niemals erreicht werden kann.  Die Bilanz eines derartigen Prozesses ist in der Abb.1 veranschaulicht.
Aus den beiden Hauptsätzen der Thermodynamik kann man das fundamentale Verhältnis zwischen Exergie ΔE und der bei der Temperatur T aufgenommenen Wärmemenge ΔQ herleiten (eine detaillierte Herleitung wird im Anhang 1 und  kommentierte Hinweise auf wissenschaftliche Literatur zum Niedrigexergie- Konzept im Anhang 2 angegeben,): 

ΔE  = (T- TU) /T     *   ΔQ                                                      (4) 
Den Vorfaktor in Gl.(4), der nur von den beiden Temperaturen T und TU abhängt   bezeichnet man als Carnotfaktor. Die minimale Restwärme ΔQU, die die ideale Kraftmaschine bei der Umgebungstemperatur TU zum Ausgleich der Entropiebilanz (siehe Abb.1 und Anhang 1) an die Umgebung abgeben muss, heißt Anergie. 
Da die Gesamtenergie erhalten bleiben muss, kann man jede  Wärmemenge ΔQ , die einem Wärmereservoir bei der Temperatur T entzogen wird, in Bezug auf eine verfügbare  Umgebungstemperatur TU gedanklich aufteilen in die durch den Carnotfaktor bestimmte Exergie ΔE  und in die dazu komplementäre Anergie ΔQU
.                      ΔQ =   ΔE  +  ΔQU    =   Exergie + Anergie                                 (5)
Man beachte, dass diese Aufteilung zwangsläufig aufgrund der beiden Hauptsätze der Thermodynamik erfolgt. Die Anergie ΔQU ist also kein „technischer Verlust“ und auch der Begriff „Abwärme“ kann bei oberflächlicher Betrachtung zur Verwirrung führen, sondern ein naturnotwendiger Bestandteil des Veredelungsprozesses von der Wärme ΔQ zum elektrischen Strom bei einer für die Aufnahme der Restwärme ΔQU verfüg​baren  Umgebungstemperatur  TU.  
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Abb.1: Eine ideale Wärmekraftmaschine entnimmt aus einer heißen Wärmequelle
von der Temperatur T  die Wärmemenge  ΔQ  und – damit verbunden- die  Entropie ΔS .  Sie erzeugt daraus die entropiefreie  Elektrizitätsmenge  ΔE  und reicht die  Entropie  ΔS zusammen mit der Restwärme ΔQU an die Umgebung mit der Temperatur TU weiter. 

Bei einer idealen (reversiblen) Maschine kann man die Gl.(4) auch umgekehrt lesen
ΔQ  =   T /(T- TU)  *   ΔE                                                      (4a) 
 und aus der idealen Wärmekraftmaschine wird dann eine ideale Wärmepumpe: durch Aufwand von (z.B.) elektrischem Strom ΔE kann man soviel Umgebungswärme ΔQU auf eine 
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Abb.2: Eine ideale Wärmepumpe  erzeugt mit Hilfe der entropiefreien Antriebsenergie oder Exergie ΔE  (z.B. elektrische Energie)  aus der Umgebungswärme  ΔQU  mit  der Umgebungstemperatur TU eine  Wärmemenge ΔQ von der heißeren Temperatur T. Die mit der Umgebungswärme aufgenommene Entropie ΔS bleibt dabei unverändert und befindet sich  nun in der größeren und heißeren Wärmemenge ΔQ..  

höhere Temperatur T  pumpen, dass sich auf diesem Temperaturniveau insgesamt eine Wärmemenge ΔQ  ergibt, die um den reziproken Carnotfaktor T/ (T- TU)  größer ist als die dafür eingesetzte Exergie ΔE .  Der reziproke Carnotfaktor stellt also bei einem vorgegebenem Temperaturniveau der Heizung, T, und der Umgebung , TU , für die thermodynamische Erzeugung von Wärme aus Strom einen maximalen „Hebelfaktor“ dar. 

1.2 Die drei Ansätze zum thermodynamisch optimierten Heizen

In Anlehnung an die beiden thermodynamischen Hauptsätze sind Energie und Exergie die beiden zentralen Begriffe bei jeder Energieumwandlung;  also sollte man sie auch beide beim Heizen berücksichtigen. Bei der primitiven Wärmeerzeugung durch bloße Verbrennung wird heute immerhin meist darauf geachtet, dass keine Wärme ohne Einbindung in die Heizaufgabe bleibt. Ein Heizverfahren, bei dem darüber hinaus angestrebt  wird, dass auch keine Exergie ohne Nutzen verloren geht, bezeichnen wir als „thermodynamisch optimiertes Heizen“. Hierfür gibt es drei Ansätze. 
 (1.)  Mit Anergie kann man nichts mehr anfangen - Umgebungswärme steht ja ohnehin immer zur Verfügung. Wenn man jedoch die Entropie ΔS (zur Definition der Entropie ΔS siehe Anhang, Gl. (1)) oberhalb der Umgebungstemperatur TU  an ein Kühlmittel abgibt, so muss man hierzu zwar mehr Wärme aufwenden, was zu einer geringeren Stromausbeute führt, aber man kann bei geeigneter Festlegung der Abgabetemperatur mit dieser Wärme noch etwas anfangen, z.B. kann man sie zu Heizzwecken nutzen. Dies ist der Grundgedanke der Strom Wärme Kopplung, für die sich in Deutschland der unsinnige Begriff „Kraft-Wärme-Kopplung“ (KWK) durchgesetzt hat. Die KWK ist der erste Ansatz zum thermodynamischen Heizen. 

 (2.) Der ideale thermodynamische Prozess, der uns zu dem Begriffspaar Exergie und Anergie geführt hat, ist umkehrbar (reversibel). Man kann also in einem Prozess auch Anergie, also eine Wärmemenge  ΔQU bei der Temperatur TU , aus der Umgebung entnehmen, reine Exergie in Form mechanischer oder elektrische Energie  ΔE  hinzugeben, und dann die Wärmemenge ΔQ   auf einem höheren Temperaturniveau T beispielsweise zu Heizzwecken nutzen. Eine Maschine, die dies leistet, nennt man Wärmepumpe. Der Wärmepumpen -Prozess ist der zweite Ansatz zum thermodynamischen Heizen. 

 (3.) Bei einer Wärmeübertragung geht immer Exergie verloren, weil die Wärmequelle grundsätzlich wärmer als die Wärmesenke sein muss. Aber diese Temperaturdifferenz kann man mit entsprechendem technischem Aufwand  - z.B. durch große Wärmeübertragungsflächen und geeignete Verfahren wie das Gegenstromprinzip-  klein machen. Das Auskommen mit kleinen Temperaturdifferenzen ist also der dritte Ansatz zum thermodynamischen Heizen. Er wird nicht nur durch Flächenheizungen (Fußboden- und Wandheizungen) verwirklicht, sondern auch durch das Auskühlen des Abgases bis in den Kondensationsbereich herunter, wie dies am kalten Ende einer Brennwert– Feuerungsanlage geschieht.  
1.3 Die zum Heizen notwendige Exergie
 Der Betrieb eines Wohngebäudes erfordert drei thermische Grundaufgaben:

(1) 
Heizwärme zum Ausgleich der Transmissionsverluste QT bereitstellen und zwar - je nach Dämmstandard und Ansprüchen der Bewohner -, etwa von Anfang Oktober bis April, zur Aufrechterhaltung eines Temperaturniveaus von ca. 18°C bis 20 °C während der Nutzungszeiten. Nachts kann eine Temperaturabsenkung hingenommen werden, was – entgegen einem Volksglauben – energetisch am günstigsten durch eine Nachtausschaltung des Wärmeerzeugers erreicht wird.

(2) 
Lüftungswärme QL aufbringen, zur Aufwärmung von Frischluft von der Außentemperatur (Taußen , im Mittel etwa 1-2 °C) auf Zimmertemperatur (Tinnen =20 °C).

(3) 
Warmwasser - Wärme QW liefern, um Trinkwasser aufzuwärmen von der Kaltwassertemperatur TKW (ca. 10 °C) auf die Warmwassertemperatur TWW (ca. 50-60 °C), ganzjährig, entweder über Durchlauferhitzer oder über einen Warmwasserspeicher;

Die Enthalpienachfrage umfasst also einen Temperaturhaltevorgang (Temperierung des Innenraumes)  und zwei Aufwärmvorgänge (Warmwasser und Frischluft). 
Bisher wird jedoch in den seltensten Fällen die Frischluft im Gegenstromverfahren auf Zimmertemperatur aufgewärmt; meistens erfolgt die Aufwärmung der Frischluft dadurch, dass kalte Außenluft in der Nähe der Heizkörper in den Raum eindringt und sich durch Vermischung mit der Zimmerluft und an den warmen Innenwänden aufwärmt. Auch bei der  Warmwasserversorgung wird bisher nur in seltenen Fällen die exergetischen Vorteile eines Aufwärmvorganges genutzt; meist wird das Warmwasser durch die Heizungsanlage bereitgestellt.

Heizwärme wird  - je nach Dämmstandard und Heizungsanlage-  für den Auslegungsfall auf einem Temperaturniveau zwischen 90/70 (Vorlauf-/Rücklauftemperatur), 60/45, und bei Flächenheizungen in einem Temperaturbereich unterhalb von 35-40 Grad bereitgestellt. 

Der Ausgleich der Transmissionswärmeverluste QT muss im Innern des Gebäudes mindestens bei der Temperatur Tinnen erfolgen. Daher ist hierfür mindestens die Exergie 
   

              ΔET  = (Tinnen – Taußen) / Tinnen    * Δ QT                                         (6) 
erforderlich. Der Wärmebedarf zum Aufwärmen der Frischluft und zum Aufheizen des Warm​wassers kann grundsätzlich im Gegenstrom bei gleitender Temperatur erfolgen. Näherungsweise kann man daher bei den Aufheizvorgängen mit dem halben Exergieaufwand rechnen: 

         ΔEL  = 0.5 * (Tinnen – Taußen) / Tinnen     * Δ QL                                (7) 
und 

   ΔEW  = 0.5 * (Tww – Taußen2) / Tww        * Δ QW                                (8) 
Setzt man übliche Temperaturen und Praxiswerte für ein thermisch saniertes Haus ein und berücksichtigt durch die mittlere Jahres- Außentemperatur Taußen2, dass Warmwasser ganzjährig gebraucht wird und die Kaltwassertemperatur TKW im Jahresmittel etwa der Umgebungstemperatur Taußen2 entspricht, so ergeben sich nach Gl.(6) bis Gl.(8) die in Tabelle 1 ausgerechneten idealen Exergiefaktoren für die drei thermischen Grundaufgaben:

	
	 
	Taußen=
	Tinnen=
	Taußen2=
	Tww=
	 
	

	
	 
	273
	293
	283
	323
	 
	

	 
	 
	0 [°C]
	20 [°C]
	10 [°C]
	50 [°C]
	 
	 

	 
	Anteile
	Exergiefaktor, optimiert
	Exergie    [MWh]el
	Energie    [MWh]th

	Heizung
	0,4
	0,068
	2,7
	40

	Lüftung
	0,4
	0,034
	1,4
	40

	Warmwasser
	0,2
	0,062
	1,2
	20

	Gesamt
	 
	 
	 
	 
	 
	5,3
	100

	Exergiehebel ("Arbeitszahl")
	
	
	
	18,7
	


Tabelle 1: Ideale Umrechnungsfaktoren Exergie/ Energie („Exergiefaktor“) für die drei thermischen Grundaufgabe bei der thermodynamisch optimalen und idealen Wärmeversorgung eines Gebäudes mit einem gesamten jährlichen Wärmebedarf von 100 [MWh] th. Als „Exergiehebel“ oder „Arbeitszahl“ wird das Verhältnis Wärmeenergie zu Exergie bezeichnet. 
Wird, wie derzeit üblich, der gesamte Wärmebedarf in einer zentralen Anlage erzeugt und über Heizungswasser mit der Temperatur TRadiator in die Räume zur gekoppelten Abdeckung von Transmissions- und Lüftungswärme gebracht, so muss in Gl(5) und in Gl.(6) Tinnen durch TRadiator ersetzt werden und der „Aufwärmungsfaktor“  ½ fällt weg. Dann ergeben sich die in der Tabelle 2 aufgeführten Exergiefaktoren.
	
	 
	Taußen:
	TRadiator=
	Taußen2=
	T_ww:
	 
	

	
	 
	273
	323
	283
	323
	 
	

	 
	 
	0 [°C]
	50 [°C]
	10 [°C]
	50 [°C]
	 
	 

	 
	Anteile
	Exergiefaktor, optimiert
	Exergie    [MWh]el
	Energie    [MWh]th

	Heizung
	0,4
	0,155
	6,2
	40

	Lüftung
	0,4
	0,155
	6,2
	40

	Warmwasser
	0,2
	0,124
	2,5
	20

	Gesamt
	 
	 
	 
	 
	 
	14,9
	100

	Exergiehebel ("Arbeitszahl")
	
	
	
	6,7
	


Tabelle 2: Übliche Heizung: Die gesamte Wärmezufuhr in das Gebäude erfolgt über Radiatoren und die Bereitung des Warmwassers erfolgt direkt bei der Temperatur T_ww. Als „Exergiehebel“ wird das Verhältnis Energie zu Exergie bezeichnet. Sonstige Angaben wie bei Tabelle 1.

Aus einem direkten Vergleich (Tabelle 3) des notwendigen Exergie- Aufwandes in Tabelle 1 und Tabelle 2 erkennt man, wie wichtig die heizungstechnische Optimierung durch eine gesonderte Aufwärmung von Frischluft und Warmwasser und durch Flächenheizsysteme mit niedriger Vorlauftemperatur wird. 
	 
	 
	 
	ideale Heizung
	 übliche Heizung

	Temperatur der Heizfläche
	20
	[°C]
	50
	[°C]

	Aufheizung ausgenutzt
	ja
	nein

	 
	An- teile
	Energie    [MWh]   thermisch
	Exergie- faktor, optimiert
	Exergie    [MWh]  elektrisch
	Exergie-faktor, optimiert
	Exergie    [MWh]  elektrisch

	Heizung
	0,4
	40
	0,068
	2,7
	0,155
	6,2

	Lüftung
	0,4
	40
	0,034
	1,4
	0,155
	6,2

	Warmwasser
	0,2
	20
	0,062
	1,2
	0,124
	2,5

	Gesamt
	 
	100
	 
	5,3
	 
	14,9

	Exergiehebel ("Arbeitszahl")
	18,7
	6,7


Tabelle 3: Ideale Umrechnungsfaktoren Exergie/ Energie („Exergiefaktor“) für die drei thermischen Grundaufgabe bei der thermodynamisch optimalen Wärmeversorgung eines Gebäudes mit einem gesamten jährlichen Wärmebedarf von 100 [MWh]th. Direkter Vergleich der „idealen Heizung“ nach Tabelle 1 mit der „üblichen Heizung“ nach Tabelle 2.

  (gerechnet mit TWW = 50° C, Taußen2 = 10° C;  Taußen =: 0°; TKW)
Das volle exergetische Potentiale zur Wärmeerzeugung, beispielsweise durch Wärmepumpen, lässt sich nur dann ausschöpfen, wenn mit (oder vor ) der Erneuerung des Wärmeerzeuger eine thermische Sanierung und ggfalls. auch eine Anpassung der Heizwärmeüber​trager  erfolgt. Dann kann  die Vorlauftemperatur im Auslegungsfall unter 30°C bleiben.

2. Quellen für Heizenergie und ihr Exergiegehalt
Die Tabellen 1 und 2 zeigen, dass für die Wärmebereitstellung in einem Gebäude nur ein geringer Exergieanteil der Energie notwendig ist. Diese geringen Anforderungen werden jedoch nur beim thermodynamischen Heizen ausgenutzt. Bei der bloßen Verbrennung von Öl und Gas oder gar bei der direkten Stromheizung wird hingegen Exergie verschwendet. Die direkte Stromheizung kann eigentlich nur noch dann hingenommen werden, wenn
· durch eine radikale Senkung des Wärmebedarfes (siehe Kapitel 3) eine aufwändige Heizanlage sich als völlig unverhältnismäßig und daher auch unwirtschaftlich herausstellen würde oder 

· die Strom-Verheizung nur eine Regelungslücke oder einen Engpass ausgleicht. 

   2.1 Bloße Verbrennung

Heute wird meistens noch mit Brennstoffen wie Erdgas oder Heizöl geheizt. Die Ver​bren​nung erfolgt bei hoher Temperatur und die Wärmeenergie wird durch Wärme​strahlung und Abkühlung des zunächst sehr heißen Abgases  auf das Heizmedium Wasser übertragen, welches die hohen Temperaturen jedoch eigentlich nicht benö​tigt. Die Exergieverschwendung erfolgt also auf der Hochtemperaturseite des Kessels.

Bei einem modernen Brennwertkessel, der eine Flächenheizung (Fußboden – oder Wandheizung) betreibt, erfolgt die Auskühlung des Abgases bis in den Kondensationsbereich und der Exergieverlust bei der Wärmeübertragung auf das Heizwasser wird dort sehr gering. Würde man am kalten Ende der Feuerungsanlage noch einen Abgas/Frischluft –Wärmeübertrager betreiben, so könnte man praktisch die gesamte Verbrennungswärme nutzen und auch die Rest- Exergie des bereits vor- abgekühlten Abgases mit nur geringen Verlusten übertragen. Insofern erfolgt die Wärmeübertragung nur am kalten(!) Ende einer Feuerungsanlage mit Brennwertkessel auch unter exergetischen Gesichtspunkten befriedigend.  
2.2 StromWärmeKopplung bei der Stromerzeugung (KWK) 
In einer Verbrennungs- Kraftmaschine wird bestenfalls die Exergie der eingesetzten Wärme in Strom umgewandelt. Die unvermeidliche Anergie und die technischen Verluste der Kraftmaschine werden als Wärme an die Umgebung abgegeben.  Was liegt also näher, als diese „Abwärme“ schon auf einem höheren Temperaturniveau abzugeben, und zwar nicht an die Umgebung – das wäre ja Verschwendung - sondern als Nutzwärme: zum Heizen, zur Warmwasserbereitung, und als vielfältige Prozesswärme im industriellen Bereich. Man ersetzt also das Kühlmedium mit der niedrigst verfügbaren Temperatur (z.B. Flusswasser, Außenluft) durch eine technische „Umgebung“, eine Wärmesenke auf ausreichend hohem Temperaturniveau, bei der die Kühlwärme noch  für thermodynamisch weniger anspruchsvolle Prozesse als Wärmequelle genutzt werden kann. Diese Kühlwärme besitzt also noch einen Rest von Exergie, der dann natürlich zur Stromerzeugung nicht mehr zur Verfügung steht. Unter idealen Bedingungen wäre diese Restexergie übrigens gerade ausreichend, um eine ideale Wärmepumpe (siehe nächster Abschnitt) anzutreiben, die die Mengen- und Temperatur- mäßig gleiche Nutzwärme erzeugt.  Die KWK ist also grundsätzlich ein sehr eleganter Weg, um einen gegebenen Bedarf an Strom und Wärme gleichzeitig und theoretisch optimal abzudecken.

In der Praxis gibt es jedoch schwerwiegende technische und energiewirtschaftliche Einschränkungen, die sogar dazu führen, dass  ( siehe Kapitel „KWK“) :
· in den meisten Fällen eine derzeit nur in großen Kraftwerken mögliche optimale Stromerzeugung und eine ausgereifte Wärmepumpentechnik bei der dezentralen Bereitstellung der NT-Wärme insgesamt weniger Brennstoff erfordert

·  in einigen Fällen Anlagen der KWK noch nicht einmal mit der herkömmlichen getrennten Erzeugung von Strom und Wärme in modernen und optimalen Anlagen (bei Erdgas sind dies GUD-Kraftwerk und Brennwertkessel) konkurrieren können    
Die theoretische Vorteile der KWK erlauben es also derzeit keineswegs, von vorneherein die KWK als optimale Lösung für die Versorgung mit Strom und Wärme anzusehen: eine genauere Einzelfalluntersuchung ist unumgänglich. Die von einer lautstarken Lobby aus Propheten und Nutznießern beeinflusste Förderpolitik der deutschen Bundesregierung, die bis 2020 AD eine Verdoppelung der Stromerzeugung aus KWK- Anlagen von derzeit 12 auf dann 25 % erreichen will, wird also keineswegs zu einer tatsächlichen Optimierung des Brennstoffeinsatzes für Strom und Wärme führen. 
Dennoch gibt es am Horizont ein physikalisch technisches Ziel, das sich zu einem „Joker“ entwickeln könnte: Die dezentrale Erzeugung von Strom und Wärme in einer geeigneten Brennstoffzelle, deren elektrischer Wirkungsgrad mindestens demjenigen von thermischen Großkraftwerken entspricht, und deren Abwärme wegen der dezentralen Nutzung bis in den Kondensationsbereich des Abgases genutzt werden kann. 

   2.3 StromWärmeKopplung durch  Stromanwendung:  Wärmepumpe zur Temperaturerhöhung von Umweltwärme

In einer Verbrennungs-Kraftmaschine wird auch unter praktischen Bedingungen ein großer Teil des Exergiegehaltes des Brennstoffes an das Produkt „Elektrizität“ übertragen. Unter Einsatz von Elektrizität lassen sich umgekehrt Prozesse verwirklichen, bei denen Umgebungswärme, also reine Anergie, auf eine für Heizzwecke ausreichende Temperatur „gepumpt“ wird. Da elektrische Energie aus reiner Exergie besteht, ist die im Abschnitt 1 für die einzelnen Heizaufgaben ausgerechnete Exergie als der Mindestaufwand an Elektrizität zum Betrieb dieser „Wärmepumpe“ aufzufassen.
 Eine sparsame Heizungsanlage mit Wärmepumpe sollte also zwei Zielen gerecht werden: 

    (1.) Es ist durchaus lohnend, auch die „Heizkörper“ so zu konzipieren und auszulegen, dass die Wärmeübertragung mit möglichst geringem Exergieverlust, sprich mit kleiner Temperaturdifferenz, erfolgen kann. Dies wird bei gut wärmegedämmten Häusern mit großzügig bemessenen Flächenheizungen erreicht.  
   (2.) Die Wärmepumpe selbst muss hocheffizient sein. Dies bedeutet: 
       (2.1) der Kompressor sollte einen hohen elektrischen Wirkungsgrad besitzen, so dass die Exergie des Stromes sich möglichst ungeschmälert in einer Exergieerhöhung des Arbeitsmediums (=“Kältemittel“) der Wärmepumpe wieder findet.  
      (2.2) Die Temperaturdifferenzen zwischen dem Arbeitsmedium  und der Wämequelle und zwischen dem Arbeitsmedium und der Wäremesenke,

 also zwischen Arbeitsmedium und  Heizwasser  bei der Wärmeabgabe (meist am „Verflüssiger“) einerseits und zwischen dem Arbeitsmedium und dem Träger der Umgebungswärme (z.B. Außenluft, oder Grundwasser) bei der Wärmeaufnahme am Verdampfer andererseits,
 sollen möglicht gering sein. Diese Anforderung fällt umso mehr ins Gewicht, je kleiner der erforderliche Temperaturhub des Arbeitsmediums ist. 
     (2.3) Der Aufwand an Hilfsenergie, etwa für die Pumpen oder Gebläse zum Betrieb der Wärmetauscher, muss gering bleiben. 

     (2.4) die Stoffeigenschaften  des Arbeitsmediums sollen eine gute Annäherung an einen  optimalen thermodynamischen Prozess ermöglichen ( z.B.:„Carnotisierung“).

     (2.5) das Arbeitsmedium soll insbesondere Eigenschaften haben, die bei der Wärmeabgabe einen Temperaturgleit und dadurch eine möglichst niedrige Temperaturdifferenz über den gesamten Temperaturbereich ermöglichen,  der bei der Erwärmung des Heizwassers überstrichen wird.
Die Eigenschaft (2.5) ist insbesondere dann von Bedeutung, wenn man die größere Temperaturspreizung des Wärmeträgers, die sich bei der Ausnutzung von Aufwärmvorgängen ergibt, ausnutzen will. Bei den herkömmlichen Kältemitteln, bei denen der Wärmeübertrag bei einer festen oder nur geringfügig gleitenden Verflüssigungstemperatur erfolgt, nützt es nämlich thermodynamisch nichts, wenn das Heizwasser durch eine Wärmeübertragung im Gegenstrom auf Trinkwasser und Frischluft besonders weit abgekühlt wird. Bei einem Arbeitsmedium wie beispielsweise CO2 hingegen erfolgt der Wärmeübertrag zu einem großen Anteil oder gar vollständig  im transkritischen Bereich oberhalb des Zweiphasengebietes , so dass die Wärmeabgabe über einen entsprechende Temperaturgleit ablaufen kann.
Die ideale Wärmepumpe, die verlustfrei Wärme mit der Umgebungstemperatur TU aufnimmt und unter Einsatz von Exergie (z.B. elektrischer Strom)  E die Nutzwärme Q bei einer höheren Temperatur T wieder abgibt, besitzt wie im Absatz 1.1 festgestellt, eine Leistungszahl die dem umgekehrten Carnotfaktor entspricht und es gilt die Gl.(4a)

Q  =   T /(T- TU)  *   E                                                      [(4a)]
In der Praxis muss man natürlich technische Abstriche machen. Man kann diese den Anforderungen für die „Hocheffizienz“ in dem obigen Abschnitt (2) zuordnen und zunächst für die Unterpunkte (2.1) bis 2.4) durch die Einführung von 3 oder 4 Parametern zusammenfassen: 

       f = Gütefaktor, der den Kompressorwirkungsgrad der Wärmepumpe und die nicht perfekte Prozessführung berücksichtigt..

ΔTob = Temperaturdifferenz am Verflüssiger zwischen dem Arbeitsmedium der Wärmepumpe und der Vorlauftemperatur des Heizungswassers (also der Endtemperatur des aufgeheizten Wärmeträgers) 

ΔTu = Temperaturdifferenz zwischen der verfügbaren Umgebungstemperatur TU und der Siedetemperatur des Arbeitsmediums der Wärmepumpe am Verdampfer

Hinzu kommt noch der Energieaufwand  EH für Pumpen, Steuerung und gegebenenfalls für einen elektrischen Heizstab als Engpassheizung, den man jedoch meist in den Gütefaktor f hineinpackt. 

Mit diesen technischen Einschränkungen ergibt sich dann statt der Gl.(4a):

Q  =  f * (T + ΔTob) / [ (T - TU)+( ΔTob + ΔTu )]   *  E                               (9) 

In der Praxis interessiert nicht sosehr die momentane Leistungszahl  einer Wärmepumpe auf dem Prüfstand, sondern die über einen festen Zeitraum –meistens ein Jahr- ermittelte Arbeitszahl AZ , die man als das Verhältnis der abgegebenen Wärme zum gesamten Stromaufwand definiert:

   AZ =  gelieferte Wärmemenge / insgesamt hierfür aufgewendete elektrische Energie     (10)

, 
Wärmepumpen – Anlagen gibt es in vielen Variationen, je nach :

· Umweltwärme- Reservoir:
Erdboden (bodennaher Sole -Erdkollektor, Sole- Erdsonden bis etwa 100m Tiefe), 
Wasser (Grundwasser, Uferfiltrat) 

Luft (Außenluft direkt, oder über eine  durch Erdreich führende Ansaugleitung)

· Erforderlicher Vorlauftemperatur:
50 -60 °C und mehr:  : Bloßer Ersatz einer alten Feuerungsanlage ohne thermische Gebäudesanierung  
40-30 °C und weniger : Neubau mit Flächenheizung, Altbau nach thermischer Sanierung  und Installation einer Flächenheizung


Die in der Praxis erreichbaren Arbeitszahlen hängen natürlich von diesen Variationen und dem konkreten Fall ab. Russ e.a. /Russ 2009/ haben eine umfangreich Untersuchung zum Einsatz von Wärmepumpen im nicht thermisch sanierten Gebäudebestand vorgelegt. Im Feldtest waren unterschiedliche Wärmepumpen mit bis zu 20kW Heizleistung von insgesamt 13 Herstellern vertreten. Im Bild 3 sind  für einen reinen Heizbetrieb (also ohne Warmwasserbereitung) die mittleren Tageswerte der Arbeitszahl AZ  als Funktion des Temperaturhubes ΔT zwischen der Vorlauftemperatur des Heizkreises (in unserer Bezeichnung entspricht dies T  ) und der Quellentemperatur TU   dargestellt. Man erkennt:

· mit Flüssigkeit als Wärmeträger der Umgebung betriebene Wärmepumpen erreichen deutlich bessere Arbeitszahlen als solche mit Luft als Wärmequelle. 

· die über das Jahr gemittelten Arbeitszahlen waren mit 3.8 für die Sole Wärmepumpen und 3.0 für die Luft-Wärmepumpen selbst für den vorgegebenen äußerst ungünstigen Anwendungsfall „thermisch nicht sanierter Altbau mit Radiatorenheizung“ schon ganz gut.

· die Arbeitszahlen für kleine Temperaturhübe um 25 bis 35 [K] liegen zwischen 4 und fast 5.   
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Bild 3:  Luft-Wasser-Wärmepumpe und Sole-Wasser-Wärmepumpe - Arbeitszahl in der Heizzeit (nur Heizung) in Abhängigkeit von dem Temperaturhub ΔT, den die Wärmepumpe überwinden muss,  auf der Basis von Tagesmittelwerten (Zeitraum 11/07 – 10/08)./ . 

Quelle: Christel Russ, Marek Miara, Michael Platt: „Untersuchungen zum Einsatz von Wärmepumpen im Gebäudebestand“ , Fraunhofer-Institut für Solare Energiesysteme Freiburg, (2009), Bild 10, S.10
Zu einer endgültigen Lösung des Energieproblemes im Gebäudebereich kann man sich nicht lediglich mit einer Änderung der Energieversorgung begnügen. Die thermische Sanierung der Gebäudehülle ist unabdingbar und sie sollte zuerst erfolgen, da sie einen geringeren Aufwand bei der Energieversorgung nach sich zieht. In vielen Fällen wird auch die Umstellung auf eine Flächenheizung zur Sanierung dazu gehören. Dann zeigt aber bereits die Abb. 3, dass die Wärmepumpe für die dann noch auftretenden geringen Temperaturhübe ΔT mit hohen Arbeitszahlen von fast 5 und in Zukunft vermutlich noch mehr aufwarten kann. 

Zu einer Optimierung des Einsatzes von Luft –Wärmepumpen würde beitragen, dass die sehr kalten Tage durch einen Wärmespeicher für die Umgebungswärme (z.B. ein Wasser-Eisspeicher) überbrückt werden. Eine Analyse der Gl.(9) in Anwendung auf ein gut wärmegedämmtes Haus mit Flächenheizung lässt dann sehr gute Arbeitszahlen erwarten (Bild 4) . Für Gütezahlen (unter Einschluss der Hilfsenergie) von  f= 0.5 und f= 0.6 und eine (etwas ehrgeizige) Temperaturdifferenz an den Wärmeübertragern von ΔTob = ΔTu = 5 [K] ergibt sich die in Bild 4  dargestellten Leistungszahlen der Modell- Wärmepumpe als Funktion der
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Bild 4 : Leistungszahl von zwei  Modell - Wärmepumpen gemäß Gl.(9) mit den Parametern: f=0,5 bzw. f=0,6. Als  Temperaturdifferenzen an den Wärmeübertragern ,  ΔTob und ΔTu , wurde 5 [K] gesetzt. Die Umgebungstemperatur TU zur Wärmeaufnahme am Verdampfer wird bei niedrigen Außentemperaturen durch einen Wasser-Eisspeicher abgefangen.
Die geforderte Vorlauftemperatur TH entspricht einem gut wärmegedämmten Haus mit Flächenheizung. 
Vorlauftemperatur der Niedertemperaturheizung. Die Umgebungstemperatur TU, also die Temperatur des Mediums zur Wärmeversorgung des Verdampfers der Wärmepumpe, wurde dabei - wie im Diagramm angegeben- für niedrige Außentemperaturen auf die Temperatur eines Eisspeichers gesetzt. 

Als Fazit kann man festhalten, dass es für strategische Überlegungen gerechtfertigt ist, von einer hohen Arbeitszahl beim Einsatz von Wärmepumpen auszugehen. 

   2.4 Kombination von dezentraler KWK und Wärmepumpe

Könnte man nicht den Strom aus einer dezentralen KWK im Prinzip gleich vor Ort zum Betrieb einer Wärmepumpe heranziehen? Dies ist aus technischen Gründen weniger paradox als es zunächst erscheinen mag. Die gegenüber dem Großkraftwerk  durch ihren schlechten elektrischen Wirkungsgrad belastete dezentralen KWK wird dann auch wirklich nur wärmegeführt eingesetzt. 
Eine  Motorwärmepumpe (z.B.: Gasmotor treibt Wärmepumpe an, Motorabwärme wird noch zum Heizen genutzt) verbindet KWK und Wärmepumpe offensichtlich. Aber auch eine Gasabsorptions-Wärmepumpe (GAWP) kann man mit etwas Abstraktionsvermögen als Kombination einer KWK und einer Wärmepumpe auffassen. Bei der GAWP wird die Funktion des Kompressors im Wärmepumpenprozess ersetzt durch einen thermisch angetriebenen Lösemittelkreislauf: bei niedriger Temperatur wird das Kältemittel (meist NH3) in Wasser gelöst  und bei einer höheren Temperatur wird das Kältemittel dann durch Wärmezufuhr wieder aus der Lösung ausgetrieben und steht dann bei dem dieser Temperatur entsprechenden höheren Druck zu Verfügung. Ein Teil der Exergie der Wärmequelle wird also zur mechanischen Arbeit der Komprimierung des Kältemittels ausgenutzt. Die GAWP besitzt außer den Pumpen keine beweglichen Teile und ist daher sprichwörtlich leise; zudem lassen sich bei einer GAWP leicht höhere Temperaturen erreichen. Bei einer gleichen primärenergetischer Arbeitszahl benötigt die GAWP im Vergleich zu einer elektrischen Wärmepumpe weniger Umweltwärme, da die Brennstoffwärme lokal vollständig genutzt wird. Daher ist der Aufwand für die Wärmeübertragung aus der Umgebung deutlich kleiner.
   2.5 Ausnutzung vorhandener NT-Quellen

KWK und Wärmepumpe sind als technisch aufwendige  Prozesse zur Bereitstellung von Niedertemperaturwärme auffassen. Es gibt jedoch auch technisch weniger anspruchsvolle Verfahren, um NT-Wärme durch Wärmeübertrag aus Abwärmeströmen oder durch Ausnutzung  natürlicher Quellen zu gewinnen. Als technische Exergie wird Elektrizität zum Betrieb von Pumpen und (wesentlich weniger) von Steuerungen benötigt:
· Frischluft-Abluft –Wärmeübertrager. Hiermit kann 80% und mehr der in der Abluft steckenden Wärmeenergie wieder verwendet werden, -allerdings mit erheblichem Geräteaufwand

· Thermische Solarenergie zur Warmwasserbereitung (vor allem in Sommer) und zur Heizung in der Übergangszeit und teilweise auch im Winter 

· Ausnutzung von  Solarwärme, die in der Gebäudehülle oder besonderen Speichervorrichtungen über Stunden und wenige Tage zwischengespeichert wurde. 
· Ausnutzung von Solarwärme, die in saisonalen Wasser- oder Erdboden- Speichern bei hoher Temperatur zwischengelagert wurde. 

Die solare Einstrahlung lässt sich insbesondere im Winter dann noch nutzen, wenn die Heizungen zumindest in Teilbereichen mit geringer Übertemperatur betrieben werden und der geringere Exergiebedarf bei Aufheizvorgängen (siehe Abschnitt 1.3) ausgenutzt wird. 
Es gibt Wärmequellen wie z.B. oberflächennahe Geothermie, deren Temperatur zwar noch unterhalb des zur direkten Anwendung notwendigen Niveaus aber doch oberhalb der Temperatur der Umgebungsluft liegt. Durch den Einsatz von Wärmepumpen können derartige Wärmequellen besonders effektiv erschlossen werden. 
In diesem Zusammenhang sollten auch Eisspeicher Erwähnung finden, bei denen einerseits durch die Vereisung in einem Wasserspeicher eine mehrwöchige Pufferung einer Wasser-Wasser Wärmepumpe ermöglicht wird  und andererseits schon auf einem immer noch niedrigem Temperaturniveau bereits Umgebungswärme (Luftwärme oder Solarabsorber) zum Auftauen des Eisspeichers wieder eingespeist werden kann. Eisspeicher eignen sich grundsätzlich auch zur saisonalen Kältespeicherung  und damit zur Kühlung im Sommer.

3. - Zusammenfassung

Optimierung  von Gebäude und Wärmebereitstellung
Geht man davon aus, dass mittel- und langfristig Energieträger knapp und teuer werden und darüber hinaus ihr Einsatz auch aus ökologischen Gründen begrenzt werden muss, so ist im Gebäudebereich die bisherige Praxis der Hinnahme von überflüssigem Wärmebedarf und Wärmebereitstellung durch primitive Verbrennung nicht mehr zu verantworten. Sie muss und kann ersetzt werden durch eine energetisch und exergetisch optimierte Erreichung der Energiedienstleistung „warmes Haus“ , also durch  thermodynamisches Heizen. Hierzu muss
· der Wärmebedarf durch bauliche Maßnahmen drastisch vermindert werden
· der Restbedarf an Wärme unter exergetischer Optimierung und im energiewirtschaftlichen Gesamt Zusammenhang bereitgestellt werden, und
· auch die Übertragung der Heizwärme zur Temperierung des Gebäudes und zur Aufwärmung von Frischluft und Brauchwasser ohne vermeidbaren Exergieverlust erfolgen.

Die zu erwartende Preissteigerung im Energiebereich wird den Spielraum zur technischen Ausgestaltung und Verbesserung  ausweiten.

Bei Neubauten ist mit dem Konzept des „Passivhauses“ /Feist / bereits ein richtungweisender und praktikabler Weg aufgezeigt worden. Es ist unverständlich, dass die deutsche  Bundesregierung zwar alle paar Jahre die thermischen Anforderungen an Neubauten in kleinen Schritten erhöht, aber immer noch nicht beim Passivhauskonzept angekommen ist. So wurden selbst in den Jahren der sich stetig verschärfenden Wärmeschutzverordnungen noch Häuser Gesetzes- konform erbaut, die bereits als Sanierungsfälle anzusehen sind. 
Die thermische Sanierung des Gebäudebestandes ist mühsam, lang andauernd und wird aus Kostengründen am besten im Rahmen einer „sowieso“ anfallenden allgemeinen Sanierung oder Ersatzinvestition durchgeführt

Zur aktiven  thermodynamischen Wärmebereitstellung gibt es zwei Konkurrenten: KWK und Wärmepumpe. Leider hat die Politik durch eine nicht am technischen Ergebnis sondern an ideologischer Vorliebe ausgerichtete Förderpolitik den ökonomischen Wettbewerb stark zugunsten der KWK verzerrt. Dennoch könnte sich die Wärmepumpe in Verbindung mit Eisspeichern und  Solarthermie in vielen Gebieten durchsetzen. Dann könnte dort die Gasversorgung aus der Fläche herausgenommen werden und zur Stromerzeugung herangezogen werden. 
Heute werden noch  ca. 40% der Endenergie für Heizzwecke aufgewendet.

In Zukunft könnte die gesamte Energieversorgung eines Gebäudes 
durch den intelligenten und sparsamen Einsatz von Elektrizität unter Beachtung energetischer und exergetischer Optimierung erfolgen.  


Anhang 1: Wärme und Exergie
Wir möchten gerne aus Verbrennungswärme Wärme und Strom produzieren. Was zwingen uns dabei die Naturgesetze auf? 

Führt man eine Wärmemenge ΔQ, die man einem heißen Wärmereservoir mit der (absoluten) Temperatur T  entnimmt, einer verlustfreien „idealen“ Kraftmaschine zu, so erhält man eine Strommenge ΔE (Abb.1). 
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Abb.1: Eine ideale Wärmekraftmaschine entnimmt aus einer heißen Wärmequelle
          von der Temperatur T  die Wärmemenge  ΔQ  und – damit verbunden- die 
            Entropie ΔS .  Sie erzeugt daraus die entropiefreie  Elektrizitätsmenge  ΔE 
           und reicht die  Entropie  ΔS zusammen mit der Restwärme ΔQU an die Um-
           gebung mit der Temperatur TU weiter.   

Mit der Wärmeentnahme ist ein Entropieübertrag vom Wärmereservoir auf den Arbeitsstoff der Kraftmaschine verbunden, der mindestens 

ΔS =  ΔQ/ T                                                                       (1)

beträgt. . Man beachte, dass in Gl.(1) die absolute Temperatur T verwendet wird (also 273.2 zur üblichen Celsiustemperatur hinzuaddieren). Je höher die Temperatur T ist umso höher ist  die Qualität einer Wärmemenge ΔQ und  umso niedriger ist ihre Entropie.

Die Entropie kann nach dem 2. Hauptsatz der Thermodynamik bei jedem Prozess in einem geschlossenen System niemals kleiner werden.  Das gewünschte Endprodukt, der Strom ΔE , ist jedoch  frei von Entropie.; also muss das Arbeitsmedium der Kraftmaschine die Entropie ΔS irgendwie wieder abgeben, bevor es im Kreisprozess wieder an den Anfangspunkt zurückkehrt. Wie Gl.(1) zeigt, wird die Entropie einer vorgegebenen Wärmemenge dann besonders groß, wenn die Temperatur, bei der der Wärmeübertrag erfolgt, möglichst klein ist. Als kleinste Temperatur zur Abgabe der Entropie steht dem Arbeitsmedium die Umgebungstemperatur TU zur Verfügung. Also ist der bestmögliche Fall dann gegeben, wenn die ideale Kraftmaschine die bei der Temperatur T empfangene Entropie ΔS  genau bei der Umgebungstemperatur TU  wieder durch einen Übertrag der Wärmemenge ΔQU an die Umgebung abgibt:

               ΔS =  ΔQU/ TU                                                                    (2) 
. 

Der durch nichts zu übertreffende Maximalbetrag der Wärme, der für die Umwandlung in Strom zur Verfügung steht,  beträgt dann also ( Energie- Erhaltungssatz“):

                            ΔE  = ΔQ -  ΔQU                                                              (3) 
Aus den Gl.(1) und (2) kann man zunächst ΔQ und ΔQU freistellen und in die Gl.(3) einsetzen:  

                    ΔE  = ΔS *T - ΔS * TU   =    ΔS * ( T - TU )            

Setzt man jetzt ΔS aus Gl.(1) ein, so ergibt sich das wichtige Ergebnis:

ΔE  = (T- TU) /T     *   ΔQ                                                      (4) 

Diese Energie ΔE, die wir maximal aus einer bei der Temperatur T verfügbaren Wärmemenge ΔQ  als hochwertige mechanische oder eben als elektrische Arbeit herausziehen können, bezeichnet man als Exergie,  den Vorfaktor in Gl.(4) als Carnotfaktor. Die minimale Restwärme ΔQU , die die ideale Kraftmaschine bei der Umgebungstemperatur TU zum Ausgleich der Entropiebilanz an die Umgebung abgeben muss, heißt Anergie.  Jede Wärmemenge, die einem Wärmereservoir bei der Temperatur T entzogen wird, kann also nach Gl.(3) in Bezug auf eine verfügbare  Umgebungstemperatur TU gedanklich(!) aufgeteilt werden in die durch den Carnotfaktor bestimmte Exergie ΔE  und in die dazu komplementäre Anergie ΔQU : 

.         

             ΔQ =   ΔE  +  ΔQU    =   Exergie + Anergie                                 (5’)
Man beachte, dass diese Aufteilung zwangsläufig aufgrund der beiden Hauptsätze der Thermodynamik erfolgt. Die Anergie ΔQU ist also kein „technischer Verlust“ und auch der Begriff „Abwärme“ kann bei oberflächlicher Betrachtung zur Verwirrung führen, sondern ein naturnotwendiger Bestandteil des Veredelungsprozesses von der Wärme ΔQ zum Strom bei einer für die Aufnahme der Restwärme ΔQU verfüg​baren  Umgebungstemperatur  TU.  
Bei einer idealen (reversiblen) Maschine kann man die Gl.(4) auch umgekehrt lesen: 
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Abb.2: Eine ideale Wärmepumpe  erzeugt mit Hilfe der entropiefreien Antriebsenergie oder Exergie ΔE  (z.B. elektrische Energie)  aus der Umgebungswärme  ΔQU  mit  der Umgebungstemperatur TU eine  Wärmemenge ΔQ von der heißeren Temperatur T. Die mit der Umgebungswärme aufgenommene Entropie ΔS bleibt dabei unverändert und befindet sich  nun in der größeren und heißeren Wärmemenge ΔQ..  

ΔQ  =   T /(T- TU)  *   ΔE                                                      (4a) 
 und aus der idealen Wärmekraftmaschine wird dann eine ideale Wärmepumpe: durch Aufwand von (z.B.) elektrischem Strom ΔE kann man soviel Umgebungswärme ΔQU auf eine höhere Temperatur T  pumpen, dass sich auf diesem Temperaturniveau insgesamt eine Wärmemenge ΔQ  ergibt, die um den reziproken Carnotfaktor T/ (T- TU)  größer ist als die dafür eingesetzte Exergie ΔE .  Der reziproke Carnotfaktor stellt also bei einem vorgegebenem Temperaturniveau der Heizung, T, und der Umgebung, TU , für die thermodynamische Erzeugung von Wärme aus Strom einen maximalen „Hebelfaktor“ dar. 

Anhang 2: Review- Literatur zum Niedrigexergie Konzept
Für Physiker, Ingenieure und (sehr) gebildete Laien, die sich mit Energiefragen ernsthaft beschäftigen, ist der vertraute Umgang mit Exergie und die Berechnung exergetischer Wirkungsgrade, verstanden  als das Verhältnis der eingesetzte Exergie in realen Prozessen zur minimal erforderlichen Exergie in idealen Vergleichsprozessen, ein grundlegendes Werkzeug. Als „professioneller“ Zugang wird (exemplarisch) auf  3 zusammenfassende und gründliche Literaturstellen hingewiesen.  

1. Die amerikanische Physikalische Gesellschaft (APS) hat 1975 den exergetischen Wirkungsgrad unter dem Namen „2nd law efficiency“ für ein breites Anwendungsgebiet und ein weites Publikum in einem Konferenzband dargestellt. Mit dem “Thermodynamischen Heizen” beschäftigen sich vor allem Kapitel 2 (Second law efficiency) und Kapitel 3 (Energy Indoors):
 AIP Confernce Proceedings Nr.25: „Efficient Use of Energy (The APS Studies on the Technical Aspects of the more efficient Use of Energy“)

American Institute of Physics (AIP), New York, 304 Seiten, 1975

2. Fricke und Borst haben in ihrem Lehrbuch:

J. Fricke und W.L. Borst:“ Energie- Ein Lehrbuch der physikalischen Grundlagen“

                                  R.Oldenbourg Verlag München (1981), ca. 490 Seiten 
dem Begriff und der Anwendung des  exergetischen Wirkungsgrades das gesamte 1. Kapitel „“Exergie und Energie“ gewidmet. Die Darstellung ist einführend, anschaulich und gut verständlich.
3. In praktisch jedem Lehrbuch der Technischen Thermodynamik wird der Exergiebegriff und seine Heranziehung zur Bewertung von Energieeinsatz bei der Erfüllung von Aufgaben ausführlich behandelt. Eine  besonders gründliche Behandlung der „Thermodynamik des Heizens und Kühlens“ findet sich als Kapitel 9 (37 Seiten) in dem Standardwerk

   Hans Dieter Baehr: „Thermodynamik  -Grundlagen und technische Anwendungen“

Springer Verlag , Berlin, 10.Auflage , (2000)

Die grundsätzlichen Überlegungen zur Rolle der Exergie in der technischen Thermodynamik und zur Berechnung von Exergie und Exergieverlusten bei thermodynamischen Prozessen  werden im 27 seitigem Abschnitt 3.3 „Die Anwendungen des 2.Hauptsatzes auf Energieumwandlungen: Exergie und Anergie“ dargestellt.  

;2010.1208, 2009.1214,1009,22,21,20,14,10,0428.20,0317,16
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