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Zeitliche Anforderungen um das 1,5 °C Ziel zu erreichen

mit bereits verheerenden Folgen zu vermeiden.

IPCC-Report 2018: Begrenzung auf 1,5°C erforderlich, um unumkehrbare Klimaveranderungen

‘C IPCC-Report Aug 2021
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Bereits 2030: 1,5 °C
.. ,zehn Jahre friher, als 2018 prognostiziert®

.. ,erderwarmung ist dabei eindeutig durch
den Menschen verursacht”

Ohne eine sofortige, rasche
und umfassende Reduktion
der Treibhausgasemissionen

wird eine Begrenzung der
Erwarmung auf 1,5°C nicht
einzuhalten sein.




Zeitliche Anforderungen um das 1,5 °C Ziel zu erreichen
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Quelle: Wuppertal Institut: Beispielhafter Emissionspfad zur Einhaltung des deutschen 1,5-°C-Budgets, inkl. aktueller
Ziele der Bundesregierung
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Drei Bausteine fur die Energiewende

1. Energiebedarf senken
1. Bauphysik (Passivhaus, thermische Sanierung)
2. Verbraucherverhalten (langlebige Produkte, Reisen in
Region, Wohnflache/Person)

2. Nutzung der effizientesten Technologie
* Welche Mobilitat?
* Produktionstechniken?
 Welche Warme-und Kalteerzeugung?

3. Erneuerbare Energieerzeugung \/
statt Verbrauch begrenzter fossiler Energie \}
e
/ / N
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Effiziente Technologien zur Warmeerzeugung auf dem Prifstand
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Effiziente Technologien zur Warmeerzeugung auf dem Prufstand
Mit fossilen Energietragern — nicht nachhaltiqg
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Effiziente Technologien zur Warmeerzeugung auf dem Prufstand
Mit fossilen Energietragern — nicht nachhaltiqg
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Effiziente Technologien zur Warmeerzeugung auf dem Prufstand
Mit fossilen Energietragern — nicht nachhaltiqg
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Effiziente Technologien zur Warmeerzeugung auf dem Prifstand

Mit fossilen Energietragern — nicht nachhaltiq
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Effiziente Technologien zur Warmeerzeugung auf dem Prifstand

Mit erneuerbarer elektrischer Enerqgie

s
7%\% %T
I\

10 KWh,,

max. 86%

N

Max. 80%,

10 kWh,,

| 4

> | Elektrolyse => Wasserstoff

Gastherme 100 %

Methanisierung

= 0|

7 kWh.

https://www.iwr.de/news.php?id=35044

Brennstoffzelle

>| Elektrolyse => Wasserstoff

51 % therm., 37 % elektr. —
]

Methanisierung

10 KWh,,

Elektrolyse

Methani-

sierung

7 kWh

Gas

10 kWh,,

Warmepumpe

=45

N

)

| 4

Prof. Dipl.-Ing. W. Schenk Hochschule Miinchen

7 kWhg,, = nﬂ <2
; 2.6 kWh >
I m) | 2,5 kWh
Warmepumpe
f\ R=45
: ———) 4 kWh, 18 kWh
GUD-Kraftwerk

35 % therm, 55 % elektr

3,6 kWh

5,2 kWh

Warmepumpe ist vielfach effizienter als Wasserstoff und Bren
»Wasserstoff ist zunachst nix zum Heizen“
Wasserstoff eignet sich stellenweise fur den Schwerlastverket

Die Effizienz des Wasserstoffs zum Heizen wir haufig Uberschétzt
Wasserstoff eignet sich stellenweise fur den Schwerlastverkehr
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Effiziente Technologien zur Warmeerzeugung auf dem Prifstand

_\\bﬁ Mit erneuerbarer elektrischer Energie
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Maximale Nutzung
Energie:

elektrische Warmepumpe
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Effiziente Technologien zur Warmeerzeugung auf dem Prifstand

__Mit erneuerbarer elektrischer Energie
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Warmeschutzverordnung gultig bis 2002

Buro: 2.100 m?
Heizlast: 93 kW

44 \W/m2 Spezifische Heizlast?
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Bj. 2020

EnEV - Anforderung ~ GEG-Anforderung

BUro: 1.200 m?2

Heizlast: 59,5 kW

50 W/m? keine .[\Iebenanforderur.lg -
nur Hochstwerte der mittleren
Warmeiubertragungskoeffizienten U
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Effiziente Technologien zur Warmeerzeugung auf dem Prifstand

__Mit erneuerbarer elektrischer Energie
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Anforderungen an kunftige erneuerbare Stromerzeugung

100 % regenerative elektrische Energieerzeugung far:

1. Deckung des aktuellen elektrischen Energiebedarfs

2. Elektrische Energie flr Ersatz fossiler Heizungen

durch Warmepumpe

Warmepumpe

10 KWh,,

N
)@
| 4

3. Elektrische Energie flr Mobilitat ohne fossile Verbrennung

1. Strom fur Bahn, E-Mobil
2. Grunes Gas
3. Wasserstoff
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Kunftig mogliche Warmeerzeugung

500 TWh/a Warme
von fossilen
Energietragern

(bei Deckung durch Warmepumpe)
500 TWh/a : 4,5
=111 TWh,/a

Zuséatzlicher Bedarf elektrischer Energie:
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Realisierbare Potentiale

Strom

Fernwarme

mxls

770 TWh/a

L SOlar‘
thermie ‘

iefengeothermie
X5
x 10
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Verkehr: aktueller Endenergieverbrauch

Entwicklung des Endenergieverbrauchs nach Kraftstoffarten

Petajoule
3.000
2.739
2.614
2,614 2.559
2.500
2.000
1.500
1.000
500
0
I Summe === \/ergaserkraftstoff * === Dieselkraftstoff === [lugkraftstoffe e Biokraftstoffe Gase e=@==E|ektrischer Strom**
* einschlieBlich Fliissiggas (2016: 19 Petajoule, 2017 und 2018: 14 Petajoule, 2019: 17 Petajoule) Quelle: Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (Hrsg.),
** Werte fiir den Stromverbrauch des Schienenverkehrs wurden ab 2012 revidiert Verkehr in Zahlen 2020/2021, S. 304

Quelle: Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur 2020/2021, S. 304
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Verkehr: kinftiger Bedarf elektrische Energie TR

200 TWh/a Ersatz Elektro: statt 100 kWh (=10 1)/100 km = 20 kWh,/100 km

l - Strom 40 TWh,/a

Diesel: 400 TWh/a

200 TWh/a Ersatz Wasserstoff/CH,: =>* Strom: 360 TWh,/a

- Strom 20 TWh,/a

100 TWh/a Ersatz Elektro: statt 100 kwWh (=10 1)/100 km = 20 kWh,/100 km
Benzin: 200 TWh/a

100 TWh/a Ersatz Wasserstoff/CH,: ->* Strom: 180 TWh_/a

Flugkraftstoffe: Wasserst(?ﬁ mit Strom *

120 TWh/a: el Strom: 220 TWh/a
2015 2019*\

Strom (Bahn): | ™= | > Strom: 12 TWh/a

stoffe Gase e=@= [ |ektrischer Strom**

Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (Hrsg.),
Verkehr in Zahlen 2020/2021,S. 304

* Fur vereinfachte Umrechnungen:

Umwandlungswirkungsgrad Strom-Wasserstoff/CH,: 55 %

17
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Verkehr: kinftiger elektrischer Energiebedarf

elektr. Energie fur CO,-freien Verkehr
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Elektrische Energie: kiinftige Erzeugung
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8,6

B Mineraldl
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Kernenergie

M Erdgas
= Steinkohle
2,7
m Braunkohle
1,3 B PV + Wind
B sonst Erneuerbare
33% 33% 33% 33 % Einsparung Verbrauch
100 % Erneuerbar mit WP mit WP + Verkehr
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Erklarung ,33 %": Einsparung in Bereichen Verkehr, Produktion, Konsum, Heizung
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Warme, Strom und Verkehr - Sektorenkopplung

W|nd Verkehr Speicher
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Prof. Dipl.-Ing. W. Schenk Hochschule Miinchen

Gasspeicher



Warme, Strom und Verkehr - Sektorenkopplung
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Gasspeicher



Memmingen: CO, —freie Wohnanlage mit Grundwasser-Warmepumpenanlage + PV
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Fa,

Beheizte Flache. 2.000 m?2
Wohnungen: 21
Heizlast: 70 kW
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CO, —freie Wohnanlage mit Grundwasser-Warmepumpenanlage + PV
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PV 65 kWp
Ost - West
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Grundwasser-wWarmepumpenanlage + PV

FBH
70 kW

Frischwasser-

module
—

L
Netz dL <
\ 4
< -2 > WP
45 kW
B7/W35

Grundwasser- Grundwasser-
Foérderbrunnen Schluckbrunnen
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Grundwasser-wWarmepumpenanlage + PV

Memmingen Bilanzen 2019

10000 CO, — Einsparungen 2019
62.312 PV-Anlage: 32 t/a
60000 WP-Anlage (vgl. Gas): 13 t/a
Summe: 45 t/a

50000 Vgl. PKW bei 6 /100 km
—> 300.000 km/a

.2 40000

27.700

30000

19.229

20000

elektrische Energie in kWh/a

0
PV-Ernte ohne LEW an Warmepumpe PV an Warmepumpe Warmepumpe

Gesamtstromverbrauch

Allgemeinstrom
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Mlunchen Quartier Am Oberwiesenfeld
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OPES Wohn
Pflege Super
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Kalteleistung [kW
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Warme-Kalteerzeugung
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Minchen Quartier Am Oberwiesenfeld
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Warme-Kalteerzeugung
Grundwasser-Forderleitung
Grundwasser-Reinjektionsleitung
Forderpumpe

Forderbrunnen
Horizontalbrunnen

Reinjektionsbrunnen
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Kalte: Vergleich: CO, — Emissionen

CO2-Emissionen t/a
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586

Warmeeintrag ins
Grundwasser:
2.700.000 kWh/a
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Warme: Vergleich: CO, — Emissionen
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400
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Fernwarme
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CO,-Emissionen t/a[c,c o
PKW: 3.400.000 km/a

431

O \/
Grundwasser-WP NT Grundwasser-WP NT
erneuerbarem Strom

Wwarmeentnahme aus

Grundwasser:
6.600.000 kWh/a
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Klima und Grundwasser

Reduktion CO,-Emissionen:

Kihlen:
257 t/a
PKW: 1.600.000 km/a

4

Heizen:
545 t/a
PKW: 3.400.000 km/a

802 t/a
PKW: 5.000.000 km/a
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Warmebilanz Grundwasser:

Summe: CO,-Einsparung

Warmebilanz Grundwasser in kWh/a

4.000.000

2.759.200

2.000.000

Grundwassererwarmung

-2.000.000

-4.000.000

-6.000.000

-8.000.000

-6.601.760

hlung

Bilanz: 4.000.000 kWh/a AbkUhlung
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Zusammenfassung:
Erfolgreiche Wege zur CO, — freien Warmeerzeugung im Quartier

1. Umdas 1,5 °C - Ziel zu erreichen, dlrfen ab sofort fossile Heizungen nicht mehr ausgefiihrt werden

2. Aktuelle Nutzung fossiler Energie: hochster Warmeausbeute und niedrigsten CO,-Emissionen mit
Warmepumpe

3. Kiunftige Nutzung erneuerbarer Energie: hochste Warmeausbeute mit Warmepumpe

4. Warmepumpenanlagen werden in Quartieren genauso erfolgreich eingesetzt wie in EFH

Wind 2 Verkehr ° Speicher

PV ==

V\fasser ) & PV 1T
Referenz bei Entscheidungsfindung: BoraooemM™ | & Netz o= qiE

,Welches System schlagt
Warmepumpe + PV*?

N~

LEIek olyse | ° |.qustrie  Vverkehr
6

iﬁl*

Holzvergaser
Biogas B - { Gasspeicher
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