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Der Deutsche Kalte- und Klimatechnische Verein (DKV e. V.) ist der einzige deutsche technisch-
wissenschaftliche Verein fiir den Bereich der Kalte-, Klima- und Warmepumpentechnik. Er wurde
1909 in Berlin gegriindet, ist gemeinnitzig und hat gegenwartig Gber 1.500 Mitglieder im In- und
Ausland. Der Verein ist das wichtigste technisch-wissenschaftliche Forum fiir die gesamte Bran-
che, er gliedert sich in folgende Arbeitsabteilungen:

- Kryotechnik

- Grundlagen und Stoffe

- Anlagen und Komponenten

- Kalteanwendung

- Klima- und Liftungstechnik

- Warmepumpen.
Der DKV vertritt Deutschland beim »International Institute of Refrigeration« (lIR), Paris. Er ist as-
soziiertes Mitglied der »American Society of Heating, Refrigeration and Air Conditioning Engi-
neers« (ASHRAE) sowie Mitglied des »Deutschen Verbandes technisch-wissenschaftlicher Verei-
ne« (DVT).
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1 Zusammenfassung

Hintergrund

2007 hatte der Weltklimarat die Weltgemeinschaft aufgefordert, spatestens bis 2015 eine Wende
der Emissionen von Treibhausgasen einzuleiten, um dadurch den globalen Temperaturanstieg zu
begrenzen".

2010 hatte die Deutsche Bundesregierung daraufhin ein »Energiekonzept fiir eine umwelt-
schonende, zuverlassige und bezahlbare Energieversorgung« erstellt'?), das den Ausstieg aus den
fossilen Energietragern und einen Einstieg in Erneuerbare Energien einleiten sollte. — Bisher ist
jedoch zuwenig passiert, besonders im groRten Sektor des Endenergieverbrauchs: der Warmebe-
reitstellung.

Ergebnis der Kurzstudie

> Die nationale Warmewende kann nur mit Warmepumpen gelingen.

> Emissionen in Hohe von ca. 250 Mio. t CO, /a werden dadurch vermieden.

> Die dafiir erforderliche Technik ist vorhanden und muss nur eingesetzt werden.

Fazit

Auf Grund der Treibhausproblematik und der angestrebeten Einhaltung des 2-Grad-Zieles mis-
sen die CO,-Emissionen aus der Verbrennung fossiler Energietrager ab 2050 vollig vermieden
werden. Dieses bedeutet den Ausstieg aus fossilen Primarenergietridgern und den Ubergang in
eine vorrangig elektrische Energieversorgung. Die Bundesrepublik hat dafiir Ziele gesetzt, die bis-
her nicht erreicht wurden.

Aus der Betrachtung des Endenergieverbrauchs gehen der Verkehr und die Warmebereitstel-
lung als die wesentlichen Verbrauchsbereiche hervor. Die Warmebereitstellung ist dabei mit ei-
nem Anteil von 54% entscheidend.

Warmepumpen und Kaltemaschinen sind eine bekannte und verbreitete Technologie. Beide
unterscheiden sich durch die Nutzung der warmen bzw. der kalten Seite. Sie sind leicht mit eben-
falls bekannten und verbreiteten thermischen Energiespeichern zu kombinieren.

Mit dem Einsatz von Wirmepumpen ist bereits in der Ubergangsphase zu erneuerbaren Ener-
gie eine signifikante Reduktion des Endenergiebedarfs und von CO,-Emissionen fiir die Warmeer-
zeugung verbunden.

Bis 2050 sind ca. 80 % des gesamten Warmebedarfs durch Warmepumpen aus erneuerbarer
Energie abzudecken. Gegenliber der Warmeerzeugung aus Verbrennung fossiler Energie oder
elektrischer Direktheizungen ist der Energiebedarf um ca. 60 % reduziert. Der Umstieg auf eine
CO,-emissionsfreie Warmeerzeugung gelingt durch den Einsatz der effizienten, bereits bestehen-
den und verbreiteten Technologie der Warmepumpe kombiniert mit Speichern schnell und effizi-
ent. Der Ubergang ist eine pragmatische Losung, die unmittelbar angegangen werden kann.
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2 Das Energiekonzept der Bundesregierung von 2010

Im September 2010 hatte die Bundesregierung
ein Energiekonzept veréffentlicht, mit dem die il

Energieversorgung Deutschlands grundlegend
verandert und die Treibhausgase-Emissionen bis
2050 um mindestens 80 % reduziert werden
sollten'?, Dariiber hinaus sollte es der Einstieg
in die erneuerbaren Energien und mehr Energie-
effizienz sowie der Ausstieg aus den fossilen A Bie

Energietragern sein. www.bmu.de
Abb. 1: Titelseite des Energiekonzepts

Energiekonzept

»,Deutschland soll in Zukunft bei wettbewerbsfahigen Energiepreisen und hohem Wohlstands-
niveau eine der energieeffizientesten und umweltschonendsten Volkswirtschaften der Welt wer-
den”, so war es in der Einleitung zu lesen. Und weiter: , Die weltweit steigende Nachfrage wird
langfristig zu deutlich steigenden Energiepreisen fiihren'.” Im Energiekonzept der Bundesregie-
rung (im Folgenden: »Energiewende«) sind die Einzelziele und Pfade dorthin detailliert festge-
schrieben.
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Abb. 2: Einzel-Ziele der Energiewende:
Minderung von Energieverbréuchen, Mindestanteile an Erneuerbaren Energien

Abbildung 2 zeigt:

- der Elektroendenergieverbrauch (umgangssprachlich: Stromverbrauch) soll um 25 %, der
Primarenergieverbrauch um 50 %, der Endenergieverbrauch fiir den Verkehr um 40 % und
Endenergiebedarf von Gebduden um 80 % reduziert werden,

- daruber hinaus sollen die Mindest-Anteile der Erneuerbaren Energien an der Brutto-End-
energie von 18 % im Jahr 2020 auf 60 % im Jahr 2050 und die Mindest-Anteile an der Be-
reitstellung von Elektroenergie von 35 % auf 80 % erhéht werden.

> Die Ziele der Energiewende sind sehr ambitioniert.

! GemiR dem Gesetz von Angebot und Nachfrage steigen Preise, wenn das Angebot zuriickgeht. Die Bundesregierung

deutet hiermit also an, dass zukinftig das Energieangebot zurilickgeht, genauer: das Angebot an fossilen Energietragern.
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Ziel der Energiewende

Als (ibergeordnetes MaR fiir die Ziele des Energiekonzepts wird die Minderung der Treibhausgase-

Emissionen angegeben, die in Abbildung 3 dargestellt sind. Bezogen auf 1990, sollen die gesam-

ten Emissionen bis 2050 um mindestens 80 % reduziert werden, wenn moglich sogar um 95 %.
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Abb. 3: Minderungsziele der nationalen Treibhausgase-Emissionen bis 2050
im Rahmen der nationalen Energiewende

Aus dem Zielpfad und den zugestandenen Emissionen der vier Hauptsektoren resultieren die
in Tabelle 1 dargestellten Konsequenzen, die im Energiekonzept der Bundesregierung nicht expli-
zit genannt sind. Diese Konsequenzen werden Ublicherweise mit dem Begriff »Dekarbonisie-
rung« umschrieben; neuerdings gibt es auch den Begriff »Defossilisierung«, womit die Abkehr
von fossilen Energietragern und der Ubergang auf die Verbrennung synthetischer Kraftstoffe! ge-
meint ist.

Zur Umsetzung der Energiewende hat die Bundesregierung bisher eine Vielzahl von Verord-
nungen, Gesetzen und Aktionspldanen? sowie FérdermaBnahmen fiir energieeffiziente Technolo-
gien in Kraft gesetzt. AuBerdem gibt es Verordnungen und Gesetze der EU, wie die F-Gase-Ver-
ordnung und die Okodesign-Richtlinien, die dieselben Ziele der Emissionsminderung haben.

Tab. 1: Erfordernisse fiir die nationale Energiewende

1. grundlegender Umbau von Wirtschafts-, Energie-, Emissions- und Mobilitatswelt

2. Verzicht auf die Verbrennung der fossilen Energietriger Ol, Gas, Kohle

3. Ubergang in eine erneuerbare und elektrische Energiewelt

Diese sollen mit Verfahren wie z. B. »Power to Gas« oder »Power to X« aus Erneuerbaren Energien hergestellt werden —
unter nennenswerten Verlusten.

z. B. die EnergieEinsparVerordnung, das Erneuerbare-Energien-Warme-Gesetz, das Energie-Einspar-Gesetz, das Markt-
anreizprogramm fir Erneuerbare Energien Warme, das Nationale Aktionsprogramm Energieeffizienz, das Aktionspro-
gramm Klimaschutz 2020 und weitere mehr.
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Gebaudesanierung

Die Reduzierung des Heizwarmeverbrauchs von Gebaduden soll u. a. damit erzielt werden, dass be-
stehende Gebadude energetisch saniert, also besser geddmmt und mit effizienteren Heizungssyste-
men ausgeriistet werden. Dazu ist eine Verdoppelung der Gebaudesanierungsrate von derzeit ca.
1 %/a auf 2 %/a geplant (die Abrissrate liegt bei ca. 0,1 %/a).

Unter der Annahme, dass im Jahr 2010 ungefahr 20 % der Gebaude gut gedammt und mit ei-
ner energieeffizienten Heiztechnik ausgestattet sind, kdnnen mit dem Wachstumsgesetz die Effek-
te der Verdoppelung der Gebdudesanierungsrate berechnet werden.

100
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20 2010 energetisch effizient
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Abb. 4: Projektionen méglicher Gebédudesanierungen in Deutschland bis 2050

Das Ergebnis ist allerdings nicht ausreichend:
- Abbildung 4 zeigt, dass bei einer Verdoppelung der Sanierungsrate fiir Bestandsgebaude
im Jahr 2050 erst ca. 45 % der Gebaude energetisch effizient sein kdnnen?.
- Und bei einer gleichzeitigen Neubaurate von hochstens 0,6 %/a von Gebauden, die von
vornherein energetisch effizient sind, entsprechen im Jahr 2050 hochstens 60 % der Ge-
baude den Anforderungen.

Mit den im Rahmen der Energiewende angenommenen MalBnahmen ist eine Reduzierung des
Heizwarmebedarfs gemald Abbildung 2 um 80 % daher sehr unwahrscheinlich.

Unter diesen Randbedingungen sind im Gebaudesektor erforderlich:
> weitere MaBnahmen zur Reduzierung des Wirmebedarfs und/oder
» der Ubergang auf Heizsysteme ohne CO,-Emissionen.

1 Erst bei einer nochmaligen Verdoppelung der Sanierungsrate auf 4 % kann sich rechnerisch ein vollstindig sanierter Ge-

badudebestand einstellen. Und dafiir missten die handwerklichen Kapazitdten in gleichem Umfang steigen. — Doch dazu
gibt es derzeit keine Anhaltspunkte.
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Bisherige Umsetzung der Energiewende

Seit der Veroffentlichung des Energiekonzepts 2010 sind fast 9 Jahre vergangen. Und die ersten
Mafnahmen konnten schon Wirkung gezeigt haben. — Die Bundesregierung und das Umweltbun-
desamt veroffentlichen zwar regelmaRig Daten der Gesamt- und der sektorspezifischen Emissio-
nen, doch leider keine lbersichtliche Gesamtdarstellung im Vergleich mit dem Zielpfad der ange-
strebten Emissionsminderungen.

-80 %

THG-Emissionen, D (Mt CO,-aq)

-95 %

1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
Abb. 5: Treibhausgase-Emissionen, Deutschland, 1990 — 2017, Daten: BMWi ¥, UBA (2019)

Das ist in Abbildung 5 auf der Grundlage der 2019 veroffentlichen Daten fiir den Zeitraum von
1990 - 2017 nachgeholt®:
- die Emissionen? aller Treibhausgase sind von 1990 bis 2010 deutlich zuriickgegangen?3;
- seit 2010 sind die Emissionen aber nahezu konstant geblieben
(im Jahr 2017 lagen die Ist-Emissionen jedoch um 13 % (ber den Soll-Emissionen);
- das Erreichen des Emissionsziels 2020 ist damit unmoglich geworden;
- das Erreichen des Ziels fiir 2030 ist vor dem Hintergrund des fiir technische Prozesse gel-
tenden Wachstumsgesetzes sowie des bisher Erreichten mehr als unwahrscheinlich.

» Neue und »disruptive« MaRnahmen sind zur Zielerreichung dringend erforderlich.

1 Eine detaillierte Analyse der Einzelsektoren aus Abbildung 5 wiirde an dieser Stelle das Hauptthema der Kurzstudie ver-
lassen. Da die sektorspezifischen Emissionen aber im Gesamtzusammenhang trotzdem von Bedeutung sind, befindet
sich eine grafische Analyse der drei emissionsstarksten Sektoren im Anhang ab Seite 16.

2 Die angegebene Einheit ,Millionen Tonnen Kohlendioxid-Aquivalente” (Mt CO,-dq) tragt der Tatsache Rechnung, dass
die in der Grafik dargestellten anderen Treibhausgase wie Methan (CH,), Lachgas (N,O) und fluorierte Treibhausgase
eine z. T. sehr viel hohere Treibhauswirksamkeit als CO, aufweisen und deren Emissionen daher in CO,-dquivalente
Emissionen umgerechnet sind. So hat z. B. das in elektrischen Schaltschiitzen eingesetzte Schwefelhexafluorid eine rela-
tive Treibhauswirksamkeit, die 22800-mal so grol8 wie die von CO; ist.

3 Das ist zu einem erheblichen Teil auf die Abwicklung der ehemaligen DDR-Wirtschaft nach 1990 zuriickzufiihren.
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Endenergieverbrauch Deutschland, 2017

Endenergieverbrauche nach Energiearten und Sektoren

2591 TWh 2591 TWh
mech. Energie

Beleuchtung Haushalte

29 % Kraftstoff

fir Verkehr Gewerbe

Handel

Dienstleistun
4% Antrieb Kilte g

22 % Prozess- Verkehr

warme

5 9% EE
wasser

Warme (54 %)

Industrie

27 % Raum-

warme

Abb. 6: Endenergieverbrauch nach Energiearten und -sektoren 2017;
Daten: BMWi 2019 ®), DKV e. V.; Rundungsabweichungen méglich

Abbildung 6 zeigt fiir 2017:

Der Sektor des groRten Endenergieverbrauchs ist derjenige der Warmbereitstellung mit
einem gesamten Anteil von 54 %;

fiir den Antrieb von Kélte- und Klimaanlagen wird ein Anteil von 4 % der gesamten End-
energie aufgewendet; aufgrund des Spezifika des Kalteprozesses wird aus diesen 4 % An-
triebsenergie ungefahr doppelt so viel bereitgestellte »Kalte«?;

der Sektor des zweitgroRten Endenergieverbrauchs ist der Verkehr mit einem Anteil von
29 %, der im Jahr 2017 Emissionen in Hohe von nur 18 % verursacht (siehe dazu Abbil-
dung 5).

GroBte Herausforderung: Warmeversorgung

Eine Aufschlisselung der Emissionen der Warmebereitstellung ist in den vom BMWi veroffent-
lichten Daten nicht enthalten. Angesichts des Befundes gemafR Abbildung 6 ist jedoch offensicht-
lich, dass die Warmebereitstellung auch hinsichtlich der Emissionen eine grofle Bedeutung hat.

Daraus ergibt sich insgesamt:
» Eine tatsidchliche Warmewende wiirde mehr als 50 % des Endenergieverbrauchs abdecken.
» Fiir eine erfolgreiche Gesamt-Energiewende ist die Warmebereitstellung entscheidend.

1

siehe dazu das Energieflussdiagramm in Abbildung 7
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4 Losungen fiir die Warmeversorgung

Die bisher wichtigste Technik zur Warmebereitstellung ist die Verbrennung kohlenstoffhaltiger
Energietrager. Jahrtausendelang war dies in der Geschichte der Menschheit Holz; inzwischen
werden hauptsichlich die fossilen Energietrager Ol, Gas und Kohle verbrannt.

Doch aufgrund der Forderung des Weltklimarats sowie der Energiewende der Bundesregie-
rung soll moglichst bis Mitte des 21. Jahrhunderts vollstandig darauf verzichtet werden, um den
Klimawandel global in einem halbwegs beherrschbaren Rahmen zu halten. Und es soll ein Uber-
gang in eine elektrische Energiewelt erfolgen. Das bedeutet, dass auch der lGberwiegende Teil
der Warmebereitstellung elektrisch erfolgen muss.

Abbildung 7 zeigt Energieflussdiagramme von 5 verschiedenen Energiewandlungsprozessen
zur Bereitstellung von Warme. Die Breite der Pfeile entspricht dabei der GrolRe der aufgenomme-
nen bzw. abgegebenen Energien, wobei die GroRe der jeweils aufgenommenen Antriebsenergie
konstant gehalten ist.

Verluste

Brennstoff- Gas-, OI-
energie heizung

HE4Ees ] Widerstands-
energie heizung

Kaltemaschine
bzw.
Warmepumpe

Elektro-
energie

Abb. 7: Vereinfachtes Energieflussdiagramm von Energiewandlungsprozessen

> Auf Gas- sowie Olheizungen muss zukiinftig im Rahmen der Energiewende verzichtet werden.

> Die elektrische Widerstandsheizung liefert (bestenfalls) genauso viel Warme, wie Antriebs-
energie aufgewendet wird.

> Die Warmepumpe liefert als Warmenutzen die Summe aus Elektro-Antriebsenergie und »Kal-
te«!. Das Verhéltnis von Warme zur Summe der beiden aufgenommenen Energien ist die Effi-
zienz des Prozesses, die 200 - 400 % betragen kann.

Wenn nur der Nutzen »Kalte« betrachtet wird, bezeichnet man derartige Maschinen als Kalte-
maschine, ansonsten als Warmepumpe.

> Marktgiangige Warmepumpen sind die effizientesten Systeme zur Warmebereitstellung.
> Sie stellen Warme bis etwa 150 °C zur Verfiigung.
» Bei elektrischem Antrieb mit Erneuerbaren Energien arbeiten sie ohne CO,-Emissionen.

1 »Kalte« ist Warme, die bei niedriger Temperatur aus der Umgebung aufgenommen wird und diese dadurch abgekiihlt.
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Warmepumpen-Heizung

Im Folgenden soll fiir den Zeitraum bis 2050 abgeschatzt werden, welche nationalen Minderun-
gen der CO,-Emissionen moglich sind, wenn eine politische Entscheidung zu einem organisierten
Ubergang auf Wirmepumpen-Heizungen fiihrt. Dabei soll in der Hauptsache die Raumheizung

und die Warmwasserbereitung und nur ein kleiner Teil der Prozesswarmebereitstellung von 25 %
beriicksichtigt werden.

Die Berechnungen gehen von folgenden Randbedingungen aus:

- politisch wird ein Ubergang auf die Warmebereitstellung mittels Warmepumpen organi-
siert und z. B. durch FérdermaRnahmen und Steuererleichterungen fiir Elektroenergie be-
glinstigt, ab dem Jahr 2021 werden Warmepumpen in Neubauten und im Rahmen von
Altbauten-Sanierungen eingesetzt; fossile Warmeerzeuger werden so sukzessive ersetzt;

- die Jahreseffizienz von Warmepumpen betragt 250 % (siehe Abbildung 7);

- die Jahreseffizienz von Kaltemaschinen (deren Abwadrme genutzt wird) betragt 300 %, und
20 % der Abwarme von ca. 3 Millionen Kaltemaschinen wird tatsachlich genutzt;

- bis Ende 2038 werden die Emissionen aus Kohlekraftwerken auf Null zuriickgefahren, bis
dahin entstehen durch den Warmepumpeneinsatz zusatzliche Emissionen, die bis 2038
kontinuierlich zurlickgehen, die spezifischen Kraftwerksemissionen wurden fiir den An-
fang festgelegt mit 486 g CO,/kWh *);

- Warmepumpen decken 2050 lediglich 80 % des theoretischen Warmebedarfs zur Bereit-
stellung von Niedertemperaturwdrme ab; der Rest, z. B. bei sehr hohem Heizleistungsbe-
darf, wird zunachst durch Verbrennung fossiler Energietrager und spater durch andere
Techniken abgedeckt, die hier nicht ndher spezifiziert sein sollen.

— 250

8 zusatzliche Emissionen aus

+ Elektroenergie-Erzeugung

2 fur Warmepumpenantrieb:

= 200

o best und worst case

35

g -250

£ 150 Mt CO,

g = -80 %

(]

E 100 Kohleausstieg 2038

He

=

S 50 Emissionen konventioneller

C . i

o Heizungen (+ Prozesswirme)

2

E o Y
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Abb. 8: Nationale CO,-Emissionen aus der Wirmebereitstellung mittels Wédrmepumpen
Abbildung 8 zeigt das Ergebnis der Berechnung:

» die Emissionen aus der Warmebereitstellung gehen bis 2050 um ca. 250 Mt CO, zuriick;
» zusatzliche Emissionen fiir den Warmepumpenantrieb bis Ende 2038 sind gering;
> zur Energie-Speicherung werden zusatzlich Latentwarme-Speicher eingesetzt.
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Speicherung thermischer Energien

Der Ubergang in eine »erneuerbare, elektrische Energiewelt« erfordert fiir die Uberbriickung so-
genannter Dunkelflauten (wenn Photovoltaik- und Windkraftanlagen nicht zur Energiebereitstel-
lung beitragen konnen) die Speicherung von Energie. Bisher wird in der Hauptsache erwogen,
diese Elektroenergie entweder in Pumpspeicherkraftwerken (neuerdings: Vulkansteinspeicher,
Siemens) oder in Akkumulatoren (elektrochemische Energiespeicher) zu speichern, z. B. in Lithi-
um-lonen-Akkus, die auch fir die Elektromobilitdt eingesetzt werden sollen. Diese Speicher wei-
sen jedoch erhebliche Nachteile auf:

Tab. 2: Technische Eigenschaften von elektrochemischen Energiespeichern mit Lithium

¢ Lade- und Entladeverluste

hohe Investitionskosten

Verschleil} (Kapazitats- und Leistungsverlust)
e ungiinstige Okobilanz (Lithium-Abbau)

hoher Zeitbedarf flir Planung und Realisierung bei hohen Kapazita-
ten und Leistungen (ebenso bei Pumpspeicherkraftwerken)

- insgesamt hohe Betriebskosten

Wenn Warme die Nutzenergie ist und diese mittels Warmepumpen mit der héchsten Effizienz
bereitgestellt werden kann, ist es daher nicht sinnvoll, erforderliche Energien elektrochemisch zu
speichern und diese zeitversetzt zu nutzen. Vorteilhafter sind thermische Speicher, die als einfa-
che Warmwasserspeicher Stand der Technik sind. Diese kdnnen auch mit Latentwarme-Speicher-
material gefillt werden und dadurch bei geringem Bauvolumen sehr viel Energie speichern. Als
Materialien kommen fiir Warme bei ca. 60 °C Paraffine und fir Kalte unter 0 °C Wasser, gegebe-
nenfalls mit einem Gefrierpunkterniedriger, in Frage.

I+I
Behalter mit Ellipsoiden,

Handelsublicher _ gefillt mit )
Warmwasserspeicher Latentwarme-Speichermaterial

.‘ Speicher-

.. elemente

Dammung

Abb. 9: Speicher fiir thermische Energien

» Latentwarme-Speicher sind kostengiinstig, arbeiten verschlei8frei und ohne Betriebskos-
ten, sind dezentral einsetzbar und nachriistbar.
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Ausbaupfade der Warmepumpe zur Erreichung der Klimaschutzziele

Der Bundesverband Warmepumpen e. V. verdffentlicht regelmaRig Marktdaten, Energietrager-
preise, Videos, Berichte, Ratgeber und Prognosen zum Thema Warmepumpen.
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Abb. 10: Ausbaupfade der Wiarmepumpe in vier Studien
Quellen: Agora Energiewende: »Wdrmewende 2030«, BDI: »Klimapfade fiir Deutschland«,
Geea/dena: »Gebdudestudie — Szenarien fiir eine marktwirtschaftliche Klima- u. Ressourcenpolitik 2050 im Gebdudesektor«

Abbildung 10 ist eine grafische Zusammenfassung der Ergebnisse von vier Studien zu Warme-
pumpen-Ausbaupfaden. Das wesentliche Ergebnis lautet:

> Bis 2050 konnen die nationalen Klimaschutzziele im Bereich der Warmebereitstellung
durch den intensivierten Einsatz von Warmepumpen erreicht werden.
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Abwarmenutzung mittels Warmepumpen

In Gewerbe und Industrie fallen hohe Abwarmestrome bei hohen Temperaturen an. Gleichzeitig
werden Produktions- und Verwaltungsgebadude im Winter mit fossilen Energietragern geheizt:

2 =700-800 TWh
] Glas, Keramik

Papiergewerbe

= 88 = 44 <200
TWh TWh TWh

Chemische,
Gummi-
Industrie > 140 °C
Fzg.-, Masch.-bau

Steine/Erden 60 — 140 °C

Metallerzeugung,
-bearb., <60 °C
-GielSereien

Technisches Abwarmepotenzial, D (TWh)
Die Nutzung industrieller Abwdrme", Ruhr-Universitdt Bochum, 2002

Verbrauch Abwarmen

Abb. 11: Abwdrmen aus industriellen Prozessen und Temperaturniveaus

Wenn auch nur ein Teil der Abwarme aus Gewerbe- und Industriebetrieben als thermischer
Antrieb von Warmepumpen verwendet wird, ist es bei sehr hoher Effizienz moglich, Betriebsge-
bdude und gegebenenfalls diejenigen benachbarter Unternehmen mit Warme zu versorgen und
dadurch die Emissionen fir Raumheizung und Warmwasser auf Null zu bringen.

» Die Abwidrme von vielen Gewerbe- und Industriebetrieben kann von Warmepumpen ver-
wendet und durch Speicherung zeitversetzt genutzt werden.

> Die Effizienz bei hohen Eingangstemperaturen kann dann bei liber 500 % liegen.
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Emissionen des Verkehrs
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Abb. 12: CO,-Emissionen des Verkehrs, 1990 — 2017, Daten: BMWi ¥

Abbildung 12 zeigt:
- Die Emissionen des StraRenverkehrs sind zwischen 1990 und 1999 angestiegen, anschlie-

Rend bis 2005 zurilickgegangen und dann bis 2017 wieder angestiegen;

- 2017 liegen sie damit geringfligig Uber dem Niveau von 1990 und, bezogen auf den Min-
derungs-Zielpfad, um 47 % (iber dem Sollwert. Und es gibt keinen Hinweis auf eine Trend-
wende.

Griinde fiir diesen Verlauf liegen einerseits in Effizienzfortschritten sowie der Steigerung des Die-
selmotor-Anteils und andererseits in hoheren Motorleistungen und der wachsenden Verkaufs-
zahlen von SUVs, die nicht nur ein hoheres Gewicht, sondern auch einen héheren Luftwiderstand
aufweisen und daher mehr Antriebsenergie benétigen. Hinzu kommt, dass der Fahrzeugbestand
in Deutschland zwischen 1990 und 2017 von 42,5 Mio. auf ca. 56,5 Mio. angestiegen ist (und
weiter ansteigt: zum 1. Januar 2019 auf 57,3 Mio. Fahrzeuge).

- Die Emissionen des »sonstigen Verkehrs« sind, was in Abbildung 12 nicht offensichtlich
ist, zwischen 1990 und 2015 kontinuierlich zurtickgegangen; lediglich 2016 sind sie etwas
angestiegen. Und sie liegen wahrend des gesamten Zeitraums unterhalb des Zielpfads der
angestrebten Minderung.
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Emissionen der Elektroenergiewirtschaft
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Abb. 13: Emissionen der Elektroenergiewirtschaft, 1990 — 2017, Daten: BMWi (¥

Abbildung 13 zeigt:
- Die auf die Verbrennung von Braun- und Steinkohle zurlickgehenden Emissionen der Elek-

troenergiewirtschaft sind zwischen 1990 und 1999 aufgrund der oben erwdhnten DDR-
Effekte deutlich zurilickgegangen, aber bis 2007 wieder angestiegen.
- Die Weltfinanz- und -wirtschaftskrise der Jahre 2008 und 2009 bewirkten in Deutschland
einen Riickgang der Kraftwerksemissionen um tiber 11 %;
- anschlieBend stiegen die Emissionen bis 2013 wieder um ca. 7 % an, um dann bis 2017
um ca. 10 % deutlich zurlickzugehen; die Emissionen liegen aber 2017 immer noch um
15 % Uber dem Soll.
Ein GroRteil des Riickgangs seit Anfang der 2000er Jahre ist auf den immer groRer werdenden
Anteil der Erneuerbaren zuriickzufiihren, die 2016 einen Anteil von 31,2 % und 2017 von 36,2 %
vom Brutto-Elektroendenergieverbrauch hatten.
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Emissionen des verarbeitenden Gewerbes
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Abb. 14: Emissionen des »verarbeitenden Gewerbes«, 1990 — 2017, Daten: BMW,j ¥

Abbildung 14 zeigt:

die Emissionen des verarbeitenden Gewerbes sind von 1990 - 2005 um 38 % zurilickgegan-
gen,

anschliefRend sind sie bis 2007 um 11 % angestiegen und

bis 2014 insgesamt um 7 % zuriickgegangen (mit einem auf die Weltfinanz- und -wirt-
schaftskrise zurtickzufiihrenden, kurzzeitigen und erheblichen Einbruch im Jahre 2009);
nach 2014 sind die Emissionen drei Jahre in Folge deutlich um 15 % angestiegen;

bis einschliellich 2014 lagen die Emissionen z. T. deutlich unter dem Minderungszielpfad,
ab 2015 liegen sie dariiber; im Jahr 2017 sogar um 13 %.
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Emissionen der Haushalte
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Abb. 15: Emissionen von Haushalten, 1990 — 2017, Daten: BMWi ¥

Abbildung 15 zeigt:
- Die COz-Emissionen aus Haushalten sind — mit starken Schwankungen — zwischen 1990

und 2014 um 37 % zurlickgegangen;
- danach allerdings bis 2017 wieder um 11 % angestiegen;
- weitere nennenswerte Reduzierungen sind bei Verbrennung fossiler Energietrager nicht

ZU erwarten.
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Brennstoffzellen-Heizung

Eine Brennstoffzellen-Heizung ® kann ein Haus gleichzeitig mit Warme, Warmwasser und Elek-
troenergie hocheffizient versorgen. Uber das KfW-Programm 433 »Energieeffizient Bauen und
Sanieren — Zuschuss Brennstoffzelle« unterstiitzen Bund und Lander die Anschaffung der noch
sehr teuren Heizung, die damit in der Anschaffung zumindest in den Bereich anderer moderner
Heizungsanlagen kommt.

Im Vorteil der gleichzeitigen Versorgung mit Elektroenergie und Warme nach dem Nutzungs-
prinzip der Kraft-Warme-Kopplung steckt auch der prinzipielle Nachteil, dass immer beides an-
fallt, aber eben der Bedarf nicht immer gleichzeitig vorhanden ist. Daher arbeiten sie vor allem in
Gebduden mit niedrigem Energiebedarf sehr wirtschaftlich. Die derzeitige Brennstoffzellen-Hei-
zung benotigt Erdgas, wobei hier nur der im Erdgas gebundene Wasserstoff chemisch fiir die
Elektroenergie- und Warmeproduktion verwendet wird. Im Vergleich zu einer Gas-Brennwerthei-
zung und Elektroenergiebezug aus dem Netz entsteht hier nur halb so viel Kohlendioxid.

Damit ist die Brennstoffzellen-Heizung durchaus unter bestimmten Randbedingungen eine
sinnvolle und umweltfreundlichere Alternative als getrennte Gas-Brennwertheizung und getrenn-
ter Bezug von Elektroenenergie aus dem Netz. Es wird aber dennoch CO, freigesetzt, und es wird
weiterhin die fossile Energiequelle Erdgas benotigt.

Eine umweltfreundliche Variante in Zukunft konnte evtl. darin bestehen, dass regenerativ ge-
wonnener Strom Uber Elektrolyse in Wasserstoff umgewandelt, methanisiert und dann ins Erd-
gasnetz eingespeist wird. Die dabei auftretenden energetischen Verluste sind aber erheblich.

Eine andere Option, die direkte Versorgung mit Wasserstoff erfordert zunachst den Aufbau ei-
ner Wasserstoff-Infrastruktur z.B. in Form eines eigenen Wasserstoffgasnetzes parallel zum Erd-
gasnetz. Warmepumpen und Brennstoffzellen lassen sich dann (wenn die H,-Infrastruktur steht)
bestens kombinieren.
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