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Einleitung

Niedertemperaturwärme ist in unspektakulärer 
Weise überall vorhanden. Am auffälligsten ist 
wohl die Solarwärme, weil die Kollektoren über-
all sichtbar sind. Am besten versteckt ist die 
Geothermie, die zwar überall vorhanden ist, 
aber nur an wenigen Stellen deutlich zu Tage 
tritt. Während die Ausbeutung von Solarenergie 
und Geothermie teuer ist und ihre Nichtnut-
zung betriebswirtschaftlich nichts kostet, gilt 
dies nicht für den dritten Typus von Wärme-
quelle, den wir betrachten wollen: die Abwärme 
aus Industrie prozessen. Sie ist deswegen beson-
ders interessant, weil ihre Entsorgung selbst 
schon Geld kostet wegen Investition und Betrieb 
der nötigen Kühltürme. Die weitere Nutzung 
wird dadurch beträchtlich erleichtert.

Eine Abschätzung des theoretischen Potentials 
zeigt, dass es groß genug ist, um technische 
Anstrengungen zu rechtfertigen. Dieser Auf-
satz soll dazu dienen, Nutzungsmöglichkeiten, 
Grenzen und insbesondere Entwicklungsbedarf 
zu zeigen.

Eine grobe Charakterisierung der Niedertempe-
raturwärmequellen ist in Tab. 1 gegeben.
 
Die Temperaturbereiche der Wärmequellen sind 
durchaus ähnlich, wobei die Spanne bei Indus-
trieabwärme am größten ist. Allen Quellen ge-
meinsam ist auch, dass die Wärmeenergie meist 
in Form warmem Wassers zwischengespeichert 
wird und so genutzt werden kann. Die Tempera-
turspreizung 

∇

T zwischen Vor- und Rücklauf in 
diesem Heißwasser ist eine sehr wichtige Größe, 
die wir im Folgenden für die Diskussion der ver-
schiedenen Nutzungsmöglichkeiten verwenden 
werden. 

Es fällt auf, dass trotz aller Ähnlichkeit im An-
gebot die typische Nutzung der drei Wärme-
quellen unterschiedlich ist. Bei den Überlegun-
gen zur Nutzung ist zuerst der lokale Bedarf
zu beachten. 

In der Verwendung ist elektrische Energie 
immer am vielseitigsten, denn sie kann immer 
in die anderen Energieformen umgewandelt 
werden und ist leicht zu transportieren. 
Es sollte aber auch der Wert der verschiedenen 
Energiedienstleistungen (vermiedener Einkauf) 
und der hierfür nötige Aufwand betrachtet 
werden. Für letzteren kann als ein intuitiver, 
qualitativer Maßstab die Summe derjenigen 
Wärmemengen verwendet werden, die zur Be-
reitstellung von einer Megawattstunde (MWh) 
Nutzenergie umgesetzt, das heißt aufgenom-
men und abgegeben werden müssen. Die Un-
terschiede im Aufwand sind deutlich größer als 
beim Marktwert, wie Tab. 2 zeigt. Dies spricht 
dafür, dass die oben skizzierten Nutzungsunter-
schiede nicht ganz marktgerecht sein können. 

Bei der direkten Nutzung als Wärme treten 
keine besonderen anwendungstechnischen 
Probleme auf. Interessant – und aufwändiger 
umzusetzen – ist aber die Möglichkeit, das 
Temperaturniveau mittels unterschiedlicher 
Wärmetransformationsprozesse zu verschie ben. 
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Sonnenwärme Geothermie Abwärme

Angebot sehr groß mittel groß

Dargebot ungleichmäßig gleichmäßig gleichmäßig

Leistungsdichte niedrig hoch hoch

Typische Nutzung für Wärme Wärme, Kraft Wärme, Kälte

Wert Aufwand

Wärme   5 Ct/kWh   1 MWh Wärmeumsatz pro MWh Nutzwärme

Kälte 10 Ct/kWh   5 MWh Wärmeumsatz pro MWh Kälte

Kraft 20 Ct/kWh 20 MWh Wärmeumsatz pro MWh elektrische Energie

Tabelle 1

Tabelle 2
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Die Nutzung zur Kälteversorgung kann mit 
Standardanlagen nicht immer erreicht werden. 
Hier sind besser angepasste Kältekreisprozesse 
denkbar und wünschenswert. Dies gilt umso 
mehr für die Stromerzeugung, da übliche Kraft-
werks prozesse bei großen Temperatursprei-
zungen in der Wärmequelle unpassend sind. 
Es muss ein Dreiecksprozeß angestrebt werden. 
Im Folgenden werden alle drei Sektoren dis-
kutiert. Beispiele dazu sind in Abb. 1 aufge-
führt.
 

Elektrische Energie aus 
Niedertemperaturwärme

Wir betrachten in Abb. 2 (links) eine Wärmekraft-
anlage, aber nicht im Detail, sondern nur als 
Blackbox; sie ist charakterisiert durch die Tempe-
raturen der Wärmesenke (Umgebung) T1 und 
der Niedertemperaturwärmequelle mit Vor-
lauf (ein) und Rücklauf (aus) T2e und T2a. 

Die Temperaturspreizung der Wärmequelle Q2 

sei T D = T2e-T2a, die der Senke sei vernachlässig-
bar klein. Erster und zweiter Hauptsatz der Ther-
modynamik liefern uns für den thermischen 
Wirkungsgrad η = W/Q2, unter Berücksichtigung 
der thermodynamischen Güte g (Verhältnis 
zwischen realem und idealem Wirkungsgrad):
(siehe Gleichung 1).

Es ist offensichtlich, wie der bekannte Carnot-
Wirkungsgrad (T2e-T1)/T2e durch die Spreizung 
verringert wird. In Abb. 2 (rechts) ist dieses Ver-
halten dargestellt. Aufgrund der vergleichsweise 
niedrigen Temperatur der Wärmequelle kann 
natürlich kein hoher thermischer Wikungsgrad 
erwartet werden. Aber selbst mit Rücklauftem-
peraturen von 60 °C können von der Anlage 
noch 10 % erzielt werden, wenn die Vorlauf-
temperatur hoch genug (hier 120 °C) ist. 

Dies ist allerdings nur mit speziell ausgelegte 
Kreisläufen möglich: Prozesse mit organischen 
Arbeitsmitteln oder Sorptions-Kraftprozesse. 

Abbildung 1
Anlagen zur Nutzung 
von Niedertempe-
raturwärme:

Oben: 
Absorptions-Dampf-
kraftwerk (Kalina) 
mit 2MWel Leistung 
in Husavik, Island 
Photo Siemens PG 

Unten links: 
Solar angetriebene 
Absorptionskälteanlage 
der Firma Phönix 
Sonnenwärme AG mit 
10kW Kälteleistung 
Photo TUB  

Unten rechts: 
Zinkdach als „unsicht-
bare Wärmequelle“ für 
eine Wärmepumpe 
Photo Rheinzink 
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Erstere sind auch unter dem Namen ORC, 
letztere unter dem Namen Kalina-Prozess 
(Abb. 1) bekannt. 

Die hier durchgeführte Abschätzung ist natür-
lich recht grob, aber durchaus treffend für den 
eigentlichen Kraftwerksprozess. Im Gesamt-
system kommt meist noch ein nicht zu vernach-
lässigender Eigenbedarf hinzu, wie beispiels-
weise für die Tiefenpumpe für das zu fördernde 
Wasser bei geothermischen Anlagen. 

Eine genauere Simulation führt auf die System-
wirkungsgrade in Abb. 3 [1]. Aus den Unter-
schieden zwischen Abb. 2 und 3 kann abgeleitet 
werden, dass eine gute Abstimmung der Sys-
temtechnik von immenser Bedeutung für die 
Nutzung von Niedertemperaturwärme ist. 
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Abbildung 2
Links: Repräsentation 
eines Kraftwerkes mit 
gleitender Antriebs-
temperatur (Vorlauf 
T2e, Rücklauf T2a) und 
Kühlwassertempe-
ratur T1

Rechts: Wirkungsgrad 
η = W/Q2 des 
Kraftwerkes nach 
Gleichung (1); 
Kühlwassertemperatur 
31°C, Grädigkeit1  
5K, Güte 0,7

Abbildung 3
Systemwirkungs-
grade geothermischer 
Kraftwerke: 

Links: 
Organic Rankine Cycle; 
Rechts: 
Kalina-Kreislauf [1]
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Kälte aus Nieder-
temperaturwärme

Wir betrachten nun das Schema einer Sorp-
tionskälteanlage (Abb. 4 links). Sie ist zusätzlich 
charakterisiert durch die Temperatur der erzeug-
ten Kälte T0. Der erste und zweite Hauptsatz der 
Thermodynamik liefern uns das sogenannte 
Wärmeverhältnis ζ = Q0/Q2, welches die Menge 
Kälte angibt, die aus einer bestimmten Wärme-
menge erzeugt werden kann: 
(siehe Gleichung 2)

Gleichung 1 muss lediglich mit der Leistungs-
zahl T0/(T1-T0) einer reversiblen Kälteanlage 
multipliziert werden; es ergibt sich Abb. 4 (rechts). 
Der thermische Wirkungsgrad für Kälte ist etwa 
eine Größenordnung größer ist als der ther-
mische Wirkungsgrad für Kraftwerke. Es kann 
etwa zehnmal soviel Kälte wie Strom erzeugt 
werden. Selbst mit Rücklauftemperaturen von 
60 °C kann noch die gesamte in den Prozess 
hineingesteckte Niedertemperaturwärme in 
Nutzkälte verwandelt werden, wenn die 
Vorlauftemperatur 120 °C beträgt. 

Dafür sind allerdings wiederum speziell aus-
gelegte Kreisläufe nötig; die standardmäßig 
eingesetzten Kaltwassersätze sind für diesen 
Einsatzfall ungeeignet. Das nötige Wissen ist 
aber grundsätzlich vorhanden. Abb. 5 zeigt als 
Beispiel gemessene Leistungsdaten einer von 
der Firma Entropie GmbH nach einem Konzept 
des ZAE Bayern gebaute Anlage [2].

Abbildung 5
Wärmeverhältnis 
ζ = Q0/Q2 einer Single-
effect/Double-lift 
Absorptionskälteanlage 
als Funktion des 
Volumenstroms der 
Niedertemperaturwär-
mequelle (Heißwasser) 
[2]

Abbildung 4
Links: Repräsentation 
einer Absorptionskälte-
anlage mit gleitender 
Antriebstemperatur 
(Vorlauf T2e, Rücklauf 
T2a), Kühlwasser-
temperatur T1 und 
Kälteproduktion bei T0

Rechts: Wärmever-
hältnis ζ = Q0/Q2 der 
Kälteanlage nach 
Gleichung (2); 
Kühlwassertemperatur 
31 °C, Kälteproduktion 
bei 9 °C, Grädigkeit 5K, 
Güte 0,7
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Aufwertung von 
Niedertemperaturwärme

Die thermische Aufwertung von Wärme ge-
schieht mit Wärmepumpen. Meist verwenden 
Wärmepumpen als Wärmequelle die Umgebung 
in Form von Luft, Erdreich oder Grundwasser. 
Deren Temperatur ist typischerweise kälter als 
bei den bisher diskutierten Beispielen. Es ist aber 
bekannt, dass eine Wärmepumpe umso effi zien-
ter arbeitet, je höher die Temperatur der Wärme-
quelle ist. Dies bedeutet, dass Wärme im von uns 
bisher betrachteten Temperaturbereich hervor-
ragend als Wärmequelle für alle Arten und An-
wendungen von Wärmepumpen geeignet ist. 
Wärmepumpen zur Wärmerückge winnung sind 
gut bekannt, weshalb hier nur auf die weiter in 
die Zukunft weisenden Arbeiten des ISFH und 
des Fraunhofer ISE in diesem Bereich hingewie-
sen werden soll: 
Am ISFH werden Wärmeversor gungs systeme 
untersucht, die speziell ausgelegte, dachin-
tegrierte Solar kollektoren (siehe Abb.1) und das 
Erdreich als Wärmequelle für eine Wärmepumpe 
verwenden und geringe Kosten sowie hohe 
Effi zienz und gutes Lastverhalten versprechen. 

Am Fraunhofer ISE wird insbesondere die 
Wärmespeicherung im Zusammenhang mit 
Wärme pumpen untersucht.

Zum Schluss wollen wir noch auf einen anderen, 
weniger bekannten Wärmepumpen-Prozess ein-
gehen: den Absorptionswärmetransformator 
(Abb. 6 links), der im thermodynamischen Sinne 
gegenläufi g arbeitende Prozess zur Absorptions-
kältemaschine. Er ist in der Lage, ohne zusätzli-
chen Antrieb einen Teil der zur Verfügung 
stehenden Niedertemperaturwärme Q2 aufzu-
werten, sodass er als Q3 bei T3 genutzt werden 
kann. Diesen Anteil bezeichnen wir als ζ’ = Q3/Q2 
(Abb. 6 rechts)/Gleichung 3)

Der thermische Wirkungsgrad zur Aufwertung 
von Wärme liegt zwischen elektrischem Wir-
kungsgrad und Kälteverhältnis. Mit Rücklauf-
temperaturen von 60 °C kann noch über ein 
Drittel der in den Prozess hineingesteckten 
Niedertemperaturwärme in Nutzwärme bei 
150 °C verwandelt werden, wenn die Vorlauf-
temperatur 120 °C ist. Während von diesen 
Anlagen in den 80er Jahren etwa ein Dutzend 
betrieben wurden, sind sie heute wieder in 
Vergessenheit geraten. 

Abbildung 6
Links: Repräsentation 
eines Absorptionswär-
metransformators mit 
gleitender Antriebs-
temperatur (Vorlauf 
T2e, Rücklauf T2a), 
Kühlwassertempera-
tur T1 und Wärme-
produktion bei T
Rechts: Wärmever-
hältnis ζ'=Q3/Q2 des 
Transformators nach 
Gleichung (3); 
Kühlwassertempera-
tur 31°C, Wärmepro-
duktion bei 150°C, 
Grädigkeit 5K, 
Güte 0,7
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Zusammenfassung 
und Ausblick

Als Niedertemperaturwärmequellen werden 
thermische Solarenergie, Erdwärme und In-
dustrieabwärme gemeinsam betrachtet. Die 
Wärme kann als Wärme genutzt, in der Tempe-
ratur aufgewertet oder in Kälte oder elektrische 
Energie umgewandelt werden. Eigenschaften 
und Randbedingungen sowie Nutzung sind bei 
den jeweiligen Wärmequellentypen unterschied-
lich. Es wurden die thermodynamischen Grenzen 
und angepasste Kreisläufe zur Bereitstellung der 
drei Energiedienstleistungen diskutiert. Dabei 
zeigt sich, dass eine große Vielfalt von Möglich-
keiten existiert, aus Niedertemperaturquellen 
Nutzwärme, Kälte oder elektrische Energie 
bereitzustellen.

Ein grober Vergleich der Produktion von Nutz-
wärme, Kälte oder elektrische Energie aus Nie-
dertemperaturquellen in wirtschaftlicher Hin-
sicht zeigt, dass nicht immer das hochpreisige 
Produkt Strom am wirtschaftlichsten erzeugt 
wird. Insbesondere die Kältedienstleistung ver-
dient mehr Aufmerksamkeit. Das Produkt aus 
Marktwert und erzeugbarer Nutzenergie ist hier 
am größten. Der Aufwand ist zwar viel größer 
als bei der direkten Wärmenutzung, aber ge-
ringer als bei der Stromerzeugung oder der 
Wärmetransformation.

In diesem Aufsatz werden die thermodynami-
schen Grenzen zur Nutzung von Niedertempe-
ratur gezeigt, die technischen Realisierungen 
aber nur angedeutet. Es ist offensichtlich, dass 
eine große Vielfalt von bisher nur wenig ge-
nutzten Möglichkeiten existiert, aus Nieder-
temperatur wärmequellen Nutzwärme, Kälte 
oder elektrische Energie bereitzustellen. Über 
das hier gezeigte hinaus befi nden sich offene 
Systeme zur Klimatisierung wie auch zur Wär-
merückgewinnung in Entwicklung oder werden 
bereits eingesetzt. Entwicklungs bedarf besteht 
im Detail, aber das grundlegende Know-how 
ist vorhanden. 
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