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”

pokalypse No“ titelte der dänische
Statistik-Professor Björn Lomborg da-

mals den Bericht aus dem Jahre 1980:
„Global 2000“ [2] und sah die Pessimisten
mit Zahlen widerlegt.

Andere Wissenschaftler schrieben jedoch
die Warnungen von „Global 2000“ fort,
verwiesen auf Waldschadensberichte,
Wüstenwachstum und die rapide steigen-
de Umweltbelastung in den Industrie- und
Schwellenländern. Allerdings gerade in
den reichen Ländern bemerkte man von all
dem eher wenig [1].

Genau das befürchtete schon „Global
2000“: Die meisten vorhergesagten Pro-
bleme würden erst Jahre nach der Jahrtau-
sendwende allgemein und unmittelbar
spürbar sein. 

Erwähnt seien die Grenzen des Wachstums
[1], die UNO-Studie oder die Arbeiten des
IIASA [3]. Aber die Mittel zur Pflege und
Koordination dieser Modelle fehlten. Wozu
auch? Die Programme waren ja doch nicht
begreifbar und für die Politiker (die es ja
angehen müsste!) auch nicht manipulier-
bar. Und so lagen sie lange Zeit brach, bis
sie durch die Zeitabläufe und die jüngsten
Erkenntnisse bestätigt wurden.

Der gerade veröffentlichte Weltklimareport
der UNO vom 2. Februar 2007 (IPCC)
zeichnet jedenfalls keine erfreulichen Zu-
kunftsszenarien. 

Der Bericht umfasst u. a. folgende Zahlen:

– Der heutige Kohlendioxidgehalt der Luft
ist der größte seit 650 000 Jahren, 

– 78 % der Erhöhung gehen auf die Nut-
zung fossiler Brennstoffe zurück.

Auch das Allheilmittel „Energiesparen“ ge-
gen Arbeitslosigkeit, Wirtschaftskrisen Au-
ßenhandelsdefizite u.v.a. wird heute in
fast jeder Rede der Politiker mindestens
einmal erwähnt. Aber keinem sind je die
echte Wirtschaftlichkeit und Machbarkeit
solcher Projekte und deren Konsequenzen
klar geworden. 

Viele Firmen beschäftigen sich seit vielen
Jahren mit dem Thema „Sparsame und
Umweltschonende Energieverwendung”. 

Seien es nun Freunde oder Konkurrenten,
allen ist eines gemeinsam; sie sind seit vie-
len Jahren überzeugt von den machbaren,

technischen Möglichkeiten zur Verbesse-
rung der Energieproduktivität. 

Sie haben allesamt und ungeachtet der all-
gemeinen Ignoranz zur Umweltsituation
Produkte und Verfahren entwickelt, die für
einen sparsamen und umweltfreundlichen
Umgang mit den Energieressourcen drin-
gend benötigt werden. Sie sind aktuell ver-
fügbar und haben aufgrund der vergange-
nen Energiepreissteigerungen einen Grad
der Wirtschaftlichkeit erreicht, welcher zu-
nehmend Beachtung findet.

Entwicklung der 
Energiepreise
Der Hunger nach Energie ist beängstigend,
das Wirtschaftswachstum weltweit als Ga-
rant für steigenden Wohlstand ist der Mo-
tor. Durch die Entwicklung der Energieprei-
se in den vergangenen Jahren wurde Ener-
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Bild 1: Entwicklung der Energiepreise (Quelle: ennovatis)

Fig. 1: Trend in energy prices (source: ennovatis)
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gie gerade in energieintensiven Bereichen
zum bedeutenden Produktionsfaktor 
(Bild 1). 

Wohl einer der wichtigsten Gründe zum
Energiesparen ist die Motivation zur Kos-
tenreduzierung. Energiesparen bedeutet
aber auch eine Steigerung der Energiepro-
duktivität und damit auch eine deutliche
Reduzierung der CO2-Emission. 

Möglichkeiten hierzu sind:

– Bessere Ausbeutungstechnik der Res-
sourcen

– Höhere Wirkungsgrade bei Energieum-
wandlungsprozessen

– Verbesserung der Regelfähigkeit

zusammengefasst als Steigerung der Ener-
gieproduktivität. 

Energieeinsparung bei 
Thermoprozessanlagen
Betrachtet man die Energieflussgrafik in
Bild 2 ist schnell ersichtlich, dass nur etwa
50 % des eingesetzten Brennstoffes direkt
dem Produktionsprozess nutzbar zur Verfü-
gung stehen.

Damit wird der wichtigste Ansatzpunkt
deutlich: Die Reduzierung der Verluste und
Optimierung der Verfahrenstechnik.

Folgende Möglichkeiten sind u. a. verfüg-
bar:

– Nutzung von Erdgas und modernen
Brennersystemen mit Abwärmenutzung

– Der Kombieffekt von O2-Regelung und
Regeneratorbrennern bei Aluminium-
schmelzöfen: Verringerung der Metall-
verluste

– Drehzahlregelung von Gebläsen

– Druckluftversorgung

Nutzung von Erdgas und modernen
Brennersystemen mit Abwärme-
nutzung

Die Steigerung der Energieproduktivität,
d. h. der Umsatz der eingesetzten Brenn-
stoffe in Produktionsleistung, bedeutet im
Industrieofenbau seit Jahren eine ständige
Abnahme des spezifischen Energiever-
brauchs pro Produktionseinheit. Damit ver-
bunden sind auch geringere Schmelzkos-
ten und eine drastische Verringerung der
Umweltbelastung. 

Dabei spielt die Wahl des eingesetzten
Brennstoffes eine entscheidende Rolle
(Bild 3). Durch den Einsatz von Regenera-
toren vermindert sich nachhaltig der
Brennstoffverbrauch und damit in glei-
chem Maße die CO2-Emission erheblich. 

Als Beispiel hierzu ist eine Feuerungsanlage
mit regenerativer Wärmerückgewinnung
aus den Abgasen im Vergleich zu einer An-
lage ohne diese Technik dargestellt. Die
technischen Daten sind aus Bild 4 zu erse-
hen, Brennstoff ist Erdgas H. Die Reduzie-
rung der CO2-Emission beträgt rund 1.190
t/a mit dem erfreulichem Nebeneffekt einer
Energieeinsparung von rund 219.000 €/a
bei einem angenommenen Erdgaspreis von
3,7 c/kWh. 

Kombieffekt von O2-Regelung und
Regeneratorbrennern bei Alumini-
umschmelzöfen durch Verringerung
der Metallverluste

Dass Brenneranlagen bei optimaler Einstel-
lung am effektivsten sind, ist kein Geheim-
nis. Aber wie sind die Auswirkungen durch
unzureichende Wartung oder auch nur Un-
wissenheit? In Bild 5 wird der Zusammen-
hang deutlich; erhöht sich der Luftüber-
schuss bei etwa 1100 Grad C (2000 F) von
10 % auf 25 % (Lambda 1,1 auf 1,25), ver-
ringert sich der verfügbare prozentuale
Wärmeinhalt um etwa 6 %. Anders ausge-
drückt: Es werden rund 14,6 % mehr
Brennstoff benötigt. Wie sich das auf den
Jahresbrennstoffbedarf auswirkt, kann
man schnell selbst bestimmen.

Der Kombieffekt zwischen optimaler Bren-
nereinstellung (Brennstoff-Luft-Verhältnis-
regelung mit O2-Regelung) und Einsatz 
von Regeneratorbrennern in Aluminium-
schmelzöfen ist zum einen die extreme Er-
höhung der Verbrennungsluft-Enthalpie.
Der hohe Energieinhalt der vorgewärmten
Verbrennungsluft reduziert die Verweilzeit
des Schmelzprozesses bei gleichzeitig opti-

Bild 2:
Energieflussgrafik 

Fig. 2: 
Energy-influence chart

Bild 4: Technische Daten einer erdgasbefeuerten Thermoprozessanlage 
(Quelle: www.FlammeConsulting.de)

Fig. 4: Technical data for a natural-gas-fired thermal processing installation
(source: www.FlammeConsulting.de)

Bild 3: CO2-Emissionen fossiler Energieträger

Fig. 3: CO2 emissions from fossil energy sources
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malem Sauerstoffgehalt der Verbrennungs-
luft. Praktische Ergebnisse belegen hier-
durch eine Verringerung der Metallverluste
durch reduzierte Oxidbildung des Alumini-
umbades. In Bild 6 sind die Wirkungsgrad-
steigerung und die enorme Erhöhung der
Verbrennungsluft-Enthalpie beispielhaft
bei Lambda 1,2 dargestellt.

Drehzahlregelung von Ventilatoren
an Thermoprozessanlagen

Die Dimensionierung von Ventilatoren er-
folgt üblicherweise durch Berechnung oder
Abschätzung der Druckverluste und des er-
forderlichen Volumenstromes bezogen auf
den Eintritt (definierte Luftdichte). Hierzu
wird der Stoßverlust 1- bis 2-fach, verur-
sacht durch plötzliche Querschnittsände-
rungen, addiert. Die Auswahl des geeigne-
ten Ventilators erfolgt nach der nächsten
sinnvollen Größe. Dadurch wird sicherge-
stellt, dass 100 % des Volumenstromes un-

ter allen Bedingungen zur Verfügung ste-
hen. Dieser „Sicherheits-Zuschlag“ ist der
Grund, warum die meisten aller Ventilato-
ren überdimensioniert sind. 

In den meisten Thermoprozessanlagen
wird die Brennerleistung entsprechend ei-
ner vorgegebenen Temperatur geregelt.
Hierbei wird weitestgehend die Drosselre-
gelung zur Anpassung des Luft-Volumen-
stromes eingesetzt (Bild 7). 

Durch Veränderung der Klappenstellung
(Drossel) wird der Differenzdruck an dieser
Stellklappe und damit der Volumenstrom
geregelt. Bei sinkendem Volumenstrom
sinkt der Druckverlust quadratisch. Die
Leistungsaufnahme des Ventilators ändert
sich dabei nur wenig.

Die seit einigen Jahren verfügbare Technik,
mittels Frequenzumrichter den Volumen-
strom bedarfsgerecht zu regeln, hat enor-
me Vorteile (Bild 8).

Bild 5: Zusammenhang zwischen Luftüberschuss und verfügbarem Wärmeinhalt

Fig. 5: The correlation between air surplus and available heat content

Bild 6: Wirkungsgradsteigerung und Verbren-
nungs-Enthalpie bei Lambda 1,2
(Quelle: www.FlammeConsulting.de)

Fig. 6: Increase in efficiency and combustion 
enthalpy at λ = 1.2 
(source: www.FlammeConsulting.de)

Bild 7: Drosselregelung 
(Quelle ABB Automation Products GmbH)

Fig. 7: Throttle-type regulation 
(source: ABB Automation Products GmbH)

Bild 8: Frequenzumrichter mit PI-Regel 
(Quelle ABB Automation Products GmbH)

Fig. 8: Frequency converter featuring PI control
(source: ABB Automation Products GmbH)

Bild 9: Leistungsbedarf von Ventilatoren

Fig. 9: Power requirement for fans

Der Volumenstrom ändert sich linear mit
der Drehzahl, der Druck ändert sich qua-
dratisch. Das bedeutet also: Der Energie-
verbrauch des Ventilators ändert sich mit
der dritten Potenz der Drehzahl. Daraus
zeigt sich, dass selbst eine vergleichsweise
geringe Drehzahländerung einen bedeu-
tenden Effekt auf die Leistungsaufnahme
des Ventilators hat. 

In Bild 9 ist die uns interessierende Abhän-
gigkeit zwischen Volumenstrom und Leis-
tungsaufnahme dargestellt. Betrachtet
man beispielhaft den Regelbereich 100 %,
80 % und 50 % des Volumenstromes in
Abhängigkeit einer angenommenen Be-
nutzungsstruktur ergibt sich folgende
mögliche Einsparung, die Bild 10 verdeut-
licht.
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Praktische Erfahrungen belegen die enor-
men Einsparmöglichkeiten. So wurden z.B.
bei der Fa. Oetinger in Ulm die Ventilatoren
der Filteranlage auf Frequenzumrichter-Re-

gelung umgestellt. Der Einspareffekt bei
ca. 310 kW elektrischer Anschlussleistung
beträgt lt. Angabe rund ein Drittel, also
eine Reduzierung der Betriebskosten um
ca. 100 kW elektrischer Leistung x Strom-
preis x Betriebsstunden!

Druckluftversorgung
Ein vielfach unbeachtetes Thema ist die
Druckluftversorgung (auch) von Thermo-
prozessanlagen – wenn sie nicht gerade in
Gesenkschmiedebetrieben mit elektrischen
Kompressorleistungen von 1500 kW und
mehr betrieben werden. Diese sogenannte
„Hilfsenergie“ führt in der betrieblichen
Energiebilanz oft ein Schattendasein. Etwa
94 % der einem Kompressor zugeführten
Energie geht als Abwärme verloren, könn-
te aber genutzt werden. 

Der Grund liegt in der bei der Drucklufter-
zeugung entstehenden Wärme. Dabei ent-
spricht die innere Energie der Verdichtung
genau der nach außen abgeführten Wär-
memenge abzüglich der mechanischen Ar-
beit. 

Im Allgemeinen wird diese Wärmemenge
abgeführt und verpufft ungenutzt.

Bild 11 zeigt die grundsätzliche Energiebi-
lanz einer Kompressoranlage, hierbei sind:

1 = zugeführte Energie, 2 = Abstrahlverlus-
te, 3 = gesamte Wärmeverluste und 4 =
mechanische Arbeit zur Drucklufterzeu-
gung!

Hier schlummert ein oft erhebliches Ein-
sparpotenzial, da Druckluft bedingt durch
den schlechten Wirkungsgrad zu den teu-
ersten Energieformen gehört. 

Wenn die verfügbare Wärmeenergie im
Betrieb nutzbar gemacht werden kann, sei
es durch Ergänzung der Hallenheizung,
Brauchwasserbereitung, Trocknungspro-
zesse u. a., verdeutlicht nachfolgende Bei-
spielrechnung das enorme Substitutions-
potential (Bild 12).

Zudem gibt es bei der Drucklufterzeugung
oft erhebliche zusätzliche Energieverluste,
verursacht durch: 

Druckverluste in Versorgungsleitungen
(6 % bis 10 % pro bar), unzureichende
Kompressorsteuerung (bis 25 %) und ins-
besondere Leckagen (bis 30 %).

Jeder, der wachen „Ohres“ durch (s)einen
Betrieb geht, hat es schon überall zischen
gehört. Beispielhaft werden für 8000 Bh/a,
0,10 c/kWh und 6 bar Druckluftnetz die
zusätzlichen Stromkosten bei folgenden
Lochdurchmessern angegeben:

3 mm Leckage = 666 l/min = 3,1 kW =
2480 €/a

5 mm Leckage = 1854 l/min = 8,3 kW =
6640 €/a

Fazit
Es ist sehr schwierig am Anfang aufzuhö-
ren; die verfügbaren Möglichkeiten zur
Energieeinsparung im Bereich der Thermo-
prozessanlagen sind einfach zu vielfältig.
Es bleiben viele weitere mögliche Ansätze
unbesprochen, z. B. die Reduzierung von
Abstrahlverlusten von Ofenanlagen, weite-
re Verfahrensoptimierung, Optimierung
von Energiebezugsverträgen bis hin zu
Energiemanagement-Systemen. Leider
drohen die so wichtigen interdisziplinären
Kenntnisse und damit die konsequente An-
wendung der im Grunde verfügbaren
Technologien zur Energieeinsparung in rei-
nes Spezialwissen zu verfallen. 
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Bild 10:
Kosteneinsparung mit
Frequenzumrichtern

Fig. 10:
Cost-savings achieved
using frequency 
converters

Bild 12:
Energieeinsparung 
einer Kompressor-
anlage

Fig. 12:
Energy-savings for 
a compressor 
installation

Bild 11: Energiebilanz einer Kompressoranlage
(Quelle: Atlas Copco)

Fig. 11: Energy balance of a compressor 
installation (source: Atlas Copco)


