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1. Hintergrund 
 
Das Zeitalter der Globalisierung und Informationstechnologie ist geprägt 
von stetig steigendem Energieverbrauch. Hierbei steht naturgemäß die 
elektrische Energie an erster Stelle. Allein in Nordrhein Westfalen steig 
der Stromverbrauch in knapp 30 Jahren um mehr als 56 %, wie Abb. 1 
zeigt. Die Steigerung wird sich – nicht nur in NRW - weiter fortsetzen, 
weil durch die fortschreitende technologische Entwicklung, den Einzug 
des Computers und des Internets in fast jeden Haushalt, die immer häu-
figere Verwendung Akku-gestützter portabler Geräte (Laptops, Camcor-
der, Digitalkameras etc.) der Bedarf an elektrischer Energie zunimmt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abb.1: Entwicklung des Stromverbrauchs in NRW. 
 
Die Primärenergiebilanz (Abb. 2) zeigt, dass in Deutschland im Jahr 
2000 knapp 2/3 der Endenergie „Strom“ mittels nicht erneuerbarer fossi-
ler Brennstoffe erzeugt wurde, fast 1/3 geht auf die Verwendung der 
Kernenergie zurück und nur 6 % wurde durch die Verwendung der rege-
nerativen Energieträger Wind und Wasser erzeugt.  
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   Abb. 2: Anteil der Primärenergieträger an der 
      Stromerzeugung in Deutschlang 2000 
 
Weltweit sieht das Szenario noch besorgniserregender aus. Nur 20 % 
der Weltbevölkerung leben in Industrieländern. Diese 20 % verursachen 
aber 80 % des Energieverbrauchs. Andererseits wird der Weltenergie-
verbrauch derzeit zu mehr als 90 % aus den nicht unbegrenzt zur Verfü-
gung stehenden Energieträgern Kohle, Erdöl und Erdgas gedeckt. Die 
begrenzte Verfügbarkeit der fossilen Energieträger ist jedoch nicht das 
einzige Problem. Die Erzeugung von Strom ist mit einem immensen 
Ausstoß von Kohlendioxid verbunden, wodurch nachweislich weltweit 
eine negative Klimaveränderung hervorgerufen wird, die mittel- bis lang-
fristig fatale Folgen für die Erdbevölkerung hat. Es ist daher dringend er-
forderlich, andere Wege zur Erzeugung elektrischer Energie zu finden.  
Die Fotovoltaik hat den Nachteil eines bisher immer noch relativ be-
scheidenen Wirkungsgrades, Techniken zur Nutzung von Wind- und 
Wasserenergie sind in hohem Maße standortgebunden, da die Energie-
träger nicht überall zur Verfügung stehen. 
 
Das hier untersuchte „HOLABESCH-System“ nutzt zur Stromerzeugung 
neben aus solarer Einstrahlung mittels Sonnenkollektoren gewonnener 
Wärme auch andere Wärmequellen wie z. B. Abwärme aus industriellen 
oder sonstigen Prozessen, wobei sowohl Hochtemperatur- auch Nieder-
temperaturwärme verwertet werden kann. Prinzipiell kann auch Erdwär-
me genutzt werden. In der vorliegenden kurzen gutachtlichen Stellung-
nahme wurde untersucht, ob das Prinzip in sich plausibel ist. 
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2. Systembeschreibung 
 
Das Prinzip des HOLABESCH-Systems beruht darauf, dass die Wärme 
über eine je nach Temperatur umschaltbare Speicherkaskade einem 
Wärmespeicher (Hauptwärmetauscher) zugeführt wird, in dem sich ein 
starker Temperaturgradient einstellt. Als Arbeitsmittel (Wärmeträger) 
werden die beiden Kältemittel R 717 (Ammoniak) und R 744 (Kohlendi-
oxid) verwendet. Diese nutzen über drei gegenläufige Kreisläufe (zwei 
Kreisläufe mit R 717 und ein Kreislauf mit R 744) das physikalische Prin-
zip des linkslaufenden Carnotprozesses, wobei grundsätzlich vier Zu-
standsänderungen durchlaufen werden: 
 
 

1-2  isentrope Ver-
dichtung 

2-3 isobare Wär-
meabfuhr 

3-4 adiabatische 
Entspannung 

4-1 isobare Wär-
mezufuhr. 

 
 
 
 
 Abb. 3: Prinzip des linkslaufenden Carnotprozesses 
 
Im Hauptwärmetauscher wird durch in unterschiedlichen Bereichen des 
dort vorhandenen Temperaturgradienten angeordnete Module Wärme 
aufgenommen bzw. abgegeben, wobei in den einzelnen Kreisläufen Ver-
dampfungs- und Kondensationsprozesse der Arbeitsmittel ablaufen. 
 
Die beiden Kreisläufe des Kältemittels R 717 dienen zur Wärmeaufnah-
me von außen sowie zur Wärmebilanzsteuerung innerhalb des ge-
schlossenen Systems. Der CO2-Kreislauf (R 744) ist der eigentliche Ar-
beitskreislauf, wo es bei hoher Temperatur und hohem Druck in einem 
mechanisch arbeitenden Drucktransmitter  unter Entspannung Arbeit 
leistet.  
 
In der nachfolgenden Abbildung sind die Module der beiden Ammoniak-
Kreisläufe gelb markiert. 
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 Abb. 4: Hauptwärmetauscher (Wärmespeicher) 
 
Die beiden Kältemittel R 717 und R 744 werden flüssig in zwei Konden-
satbehältern vorgehalten und durch die beiden außerhalb des Haupt-
wärmetauschers liegenden Tauscher WT1und WT2 konditioniert. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Abb. 5: Kondensatbehälter für R 717 und R 744, Tauscher WT1 und WT2 
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In der durchgeführten Modellrechnung wird von einer im CO2-Kreislauf 
wirksamen Masse von 167 kg Kohlendioxid ausgegangen. Im Vorratsbe-
hälter wird zum Ausgleich von möglichen Verlusten (z.B. im Bereich der 
Arbeitsmaschine) auszugleichen, wird eine etwas größere Menge vor-
gehalten. Die Lagerung im Behälter erfolgt bei einer Temperatur von 253 
K (-20°C) und einem Druck von 20 bar. Im Vorratsbehälter für Ammoniak 
(R717) herrscht eine Temperatur von 273 K (0 °C) bei einem Druck von 
4.2 bar. 
 
Zur Wärmeübernahme aus 167 kg CO2  werden 40.7 kg R 717 benötigt, 
weitere 55 kg stehen zur Wärmeaufnahme aus den bereits benannten 
äußeren Wärmequellen zur Verfügung. Aus dem Vorratstank wird R 717 
dem Wärmetauscher WT 2 zugeführt und dort auf 1.2 bar entspannt, 
wobei eine Ankühlung auf ca. 243 K (-30 °C) erfolgt. Das aus dem CO2-
Rücklauf (Rücklauf I in Abb. 5) aus WT 1 mit einer Temperatur von 263 
K (-10°C) ankommenden Kohlendioxid wird in WT 2 Wärme entzogen, 
so dass es kondensiert und in den CO2-Behälter zurückfließt. 
 
Das aus dem Wärmetauscher abfließende R 717 mit einer Temperatur 
von 243 K (-30°C) wird im Verdichter 1 (Abb. 6 Mitte-rechts)auf einen 
Druck von 4,2 bar gebracht. Dabei nimmt es wieder eine Temperatur von 
273 K (0°C) an. 
Nach Verdichtung wird es durch den Hauptwärmetauscher (Abb. 6 linke 
Kaskade) geleitet und ausgehend von 273 K (0°C) auf etwa 318 K 
(45°C) unter Beibehaltung des Druckes von 4,2 bar erwärmt. Anschlie-
ßend wird der Druck im Verdichter 2 (Abb. 6 Mitte-rechts) auf 20 bar er-
höht. Dadurch steigt die Temperatur des R 717 extrem an. Es werden 
ca. 596 K (323°C) erreicht. 
Im Wärmetauscher 3 (WT 3, Abb. 6 oben) gibt das R 717 vom Kreislauf 
II. einen großen Teil der Wärme an das im Kreislauf I mit etwa 368 K 
(95°C) ankommende CO2 ab, wobei sich dieses auf ca. 473 K (200°C) 
erhitzt und mit 75 bar Druck in einem mechanisch arbeitenden 
Drucktransmitter den Gasdruck in Wasserdruck umsetzt, wobei dieser 
über eine nachgeschaltete Strömungsmaschine die eigentliche Kraft zur 
Erzeugung von Strom mittels eines Generators liefert. Das R 717 hat 
nach Wärmetausch noch eine Temperatur von etwa 383 K (110°C) und 
wird mit einem Druck von ca. 16 - 20 bar in den Hauptwärmetauscher 
(HWT) geleitet (Abb. 6, gelbe Kaskaden im rechten Teil des durch Um-
randung dargestellten HWT) und gibt dort seine Wärme bei gleichzeitiger 
Druckentspannung auf 6 bar ab und erreicht eine Temperatur von ca. 
283 K (10°C).  
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 Abb. 6: Arbeitskreislauf mit Wärmetauscher 3 (WT 3) 
 
Bei weiterer Druckentspannung auf 4,2 bar kühlt sich das R 717 im WT 1 
bei weiterer Wärmeabgabe an das aus dem Rücklauf des Kreislaufs I mit 
263 K (-10°) bei einem Druck von 1.2 bar ankommende CO2 ab. Das  
R 717 erreicht dabei wieder seine anfängliche Temperatur von 273 K 
(0°C) bei einem Druck von4.2 bar. 
 
 

3. Thermodynamische Berechnungen und Ergebnisse. 
 
Die den thermodynamischen Berechnungen zugrunde liegenden For-
meln und Daten wurden in einer EXCEL-Arbeitsmappe hinterlegt. Hier-
durch können die Auswirkungen der Veränderung bestimmter Vorgabe-
parameter oder Variablen auf das Gesamtsystem komfortabel simuliert 
werden. 
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Allgemeine Stoffdaten der Arbeitsmittel wurden aus Tabellen der Litera-
tur entnommen. Die speziellen zustandsabhängigen Daten, die bei den 
Drücken und Temperaturen an den Arbeitspunkten der Kreisprozesse 
des Systems gelten (insbesondere bei den Schritten der Aufheizung 
bzw. der Druckabsenkung), wurden mit Hilfe spezieller EDV-Programme 
wie z.B. COOLSTAR berechnet. 
 

3.1 Ergebnisse 
 
Die Kreisläufe I und III (beides R 717-Kreisläufe), die Wärme innerhalb 
des geschlossenen Systems zur Wärmeaufnahme von außen sowie zur 
Energiebilanzsteuerung dienen, sind theoretisch in den Übergängen 
 

III �Æ II (Übertragung von Wärme aus Kreislauf III nach Kreislauf II) 
II �ÆIII (Übernahme von Wärme aus Kreislauf II nach Kreislauf III) 

 
energieneutral. Es sollten in beiden Richtungen jeweils 22,53 kWh bei 
der mit den Vorgaben 167 kg R 744 und 40.7 kg R 717 normierten und 
zur Berechnungsgröße dienenden Anlage der Größe 1 übertragen wer-
den. 
 
Die Berechnungen zeigen aber, dass für den Übergang III �Æ II 22.53 
kWh zur Verfügung stehen, für den Übergang II �ÆIII jedoch 24.80 kWh 
benötigt werden. Es ergibt sich hier eine Differenz von 2.27 kWh (10%), 
die möglicherweise auf Rundungsfehlern beruht und bei dem bei dem 
noch erforderlichen weiteren Rohdatenabgleich beobachtet wird. 
 
Im Arbeitskreislauf I errechnet sich die zugeführte Energie Qzu  zu 39.85 
kWh, die im System verbleibende Energie Qab zu 20.95 kWh. Demnach 
steht eine thermische Energie von 
 

18.94 kWh 
 
zur Arbeitsleistung zur Verfügung. 
 
Entsprechend der Formel 
 

th = (Qzu   Qab) / Qzu 

 
errechnet sich ein Wirkungsgrad von 47.4 %. 
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Es handelt sich bei den durchgeführten Berechnungen um reine Plausi-
bilisierungsberechnungen, die im Rahmen einer Machbarkeitsstudie die 
Realisierbarkeit des HOLABESCH-Systems beweisen. 
 
In einem z. Zt. in Arbeit befindlichen ausführlichen Gutachten werden die 
einzelnen Rechenschritte erläutert und die verwenden Daten im Anhang 
dargelegt. 
 
 

4. Zusammenfassung 
 
Von den physikalischen Grundlagen her ist das HOLABESCH-System 
realisierbar, die Förderungswürdigkeit des Projektes ist nach Ansicht des 
Gutachters gegeben. Einee Systemoptimierung, die Auswahl und Di-
mensionierung der zu verwendenden Materialien, Regeleinrichtungen 
und Nebenaggregate ist weiteren Ingenieurleistungen vorbehalten. 
 
 

Rösrath, den 25.04.2003 
 
 
 

 
 
(Da das Gutachten als PDF-Datei per e-mail übermittelt wurde, ist die 
Unterschrift als digitale Signatur eingefügt) 
 
 
 


