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KLIMAZIELE

Die globale Erwarmung darf maximal zwei Grad Celsius betragen, um lebenswerte
Bedingungen auf der Erde zu erhalten. Besser, es sind nur 1,5 Grad Celsius. Darauf
haben sich die Staaten der Welt Ende 2015 in Paris verstandigt.

In Deutschland sollen bis 2050 die Treibhausgas-Emissionen um bis zu 95 Prozent
sinken (im Vergleich zu 1990).

Heute liefern erneuerbare Energien wie Sonne und Wind mehr als 33 Prozent
des Stroms in Deutschland. Der Anteil soll bis 2025 auf bis zu 45 Prozent steigen.
2035 sollen es bis zu 60 Prozent sein.

Bis 2050 soll in Deutschland nur noch halb so viel Primarenergie verbraucht
werden wie 2008. Allein der Warmebedarf im Gebaudebestand soll bis 2020 um
20 Prozent sinken.



GRUSSWORT

Liebe Leserinnen und Leser,

die globale Temperaturerwarmung darf zwei Grad nicht iiberschreiten.
Darauf haben sich die Staaten der Welt im ersten global verbindlichen Klima-
abkommen der Geschichte verstandigt. Jedes Land tragt auf seine Weise zu
diesem Ziel bei. Wir in Deutschland haben fur das Abkommen gekampft und
uns hierzulande das Ziel gesetzt, bis 2050 weitgehend auf Treibhausgas-
emissionen zu verzichten.

Ein Meilenstein auf diesem Weg ist der Klimaschutzplan 2050, den die
Bundesregierung im November 2016 vorgelegt hat. Darin setzen wir unter
anderem auf eine moderne Landwirtschaft, auf energieeffiziente Gebaude
und auf Strom aus regenerativen Quellen, der auch fiir Warme und Verkehr
eingesetzt wird. Das bedeutet: Klimaschutz braucht Innovationen.

Zum Wohl unseres Klimas arbeiten wir an tief greifend neuen Strukturen.
Um sie zu schaffen, werden heute und in naher Zukunft innovative und
effiziente Technologien entwickelt oder bereits angewendet. Ich lade Sie ein,
einige dieser Technologien kennenzulernen.

Klimaschutz hat viele Seiten. Blattern Sie weiter und lassen Sie sich
motivieren, gemeinsam unsere Umwelt zu schiitzen.

Lagore frinc

Dr. Barbara Hendricks
Bundesministerin fiir Umwelt, Naturschutz,
Bau und Reaktorsicherheit

Liebe Leserinnen, liebe Leser,

noch 33 Jahre, dann kdnnte Deutschland fast vollstandig mit erneuerbaren
Energien versorgt werden und kaum noch klimaschadliches CO, freisetzen.
Was das kosten wiirde? Manchmal mehr Bewusstsein im Alltag, manchmal Geld
fiir eine lebenswerte Zukunft. Aber wie groB die Investition auch ist, glinstiger
als ein Leben mit den Folgen des Klimawandels ist sie allemal.

Es kann so einfach sein, die Umwelt vor Treibhausgasen zu bewahren: kein
Standby am Fernseher, Fahrrad statt Auto fahren, Obst aus der Region kaufen.
Im groReren Stil helfen moderne Technologien das Klima zu schiitzen. Manche
kennen Sie vielleicht, die Warmepumpe zum Beispiel. Von anderen lesen Sie
auf den kommenden Seiten eventuell zum ersten Mal. Etwa von heizenden Eis-
speichern oder von rollbaren Solarzellen.

Lassen Sie sich iiberraschen, wie wir in ganz unterschiedlichen Bereichen
unseres Lebens auf moderne Klimaschutztechnologien setzen kdnnen.

Eins haben sie alle gemeinsam: Um den Klimaschutz voranzubringen, miissen
sie intelligent angewandt werden. Denn jede Technologie ist nur so gut wie
ihre Nutzung. Das fangt mit Interesse an. Und das wollen wir wecken.

Wenn wir bewusst auf moderne Klimaschutztechnologien setzen, schaffen wir
es, immer mehr auf CO, zu verzichten. So kommen wir dem Ziel ein bisschen
naher, den Klimawandel zu stoppen. Worauf warten wir noch?

/.,-' : e / - )
/ V

Tanja Loitz
Geschéftsflihrerin
co2online gGmbH




HEIZEN MIT WASSER UND EIS

Gefriert Wasser, wird ihm Warme entzogen. So weit, so bekannt. Doch die dabei
frei werdende Energiemenge ist betrachtlich: Gefrieren 126 Liter Wasser, wird un-
gefahr so viel Energie frei, wie in einem Liter Heizol steckt. Diese Kristallisations-
energie kann zum Heizen genutzt werden — und was liegt naher, als zusatzlich
mit dem entstehenden Eis zu kiihlen?

Eis-Energiespeicher machen beides moglich und konnten neue Standards in
der umweltschonenden Warme- und Kalteversorgung setzen. Sie nutzen Was-
ser als klimafreundliches und kostengiinstiges Speichermedium und beziehen
gleichzeitig Energie aus regenerativen Quellen.

ENERGIE AUS WASSER, SONNE, LUFT UND ERDWARME

Ein Eis-Energiespeichersystem lagert Wasser in einem unterirdischen Tank bei
null bis zehn Grad Celsius. Eine Sole- oder Wasserwarmepumpe entzieht dem
Wasser Energie, sodass es gefriert. Die Energie wandelt ein sogenannter Ent-
zugswarmetauscher in Warme um. Nicht verwechseln: Nicht das Eis speichert
die Energie, sondern das fliissige Wasser tragt sie in sich. Das Eis entsteht erst,
nachdem die Energie freigesetzt wurde.

Um immer wieder gefrieren zu kdnnen, schmilzt das Eis dank Sonnenenergie aus
Solarkollektoren auf dem Dach. Wenn die Sonne nicht scheint, nutzt der Eis-
speicher die Energie der Luft Giber sogenannte kombinierte Solar-Luftabsorber.
AuBerdem schiitzt die natiirliche Erdwarme den Speicher vor dem Auskiihlen,
halt die Temperatur darin aber konstant niedrig.

CO,-EMISSIONEN FAST BEI NULL

Das Kiihlen mit Eis-Energiespeichern funktioniert relativ einfach. In die Heiz-
korper oder die FuBbodenheizung wird kaltes Wasser aus dem Eisspeicher
gepumpt. Sowohl beim Heizen als auch beim Kiihlen liegt die CO,-Emmission
fast bei null.

EIS-ENERGIESPEICHER

Solarkollektor

Uber die Rohrleitungen im Entzugs-
warmetauscher wird dem Wasser
Warme entzogen. Das Wasser gefriert,
die Warme wird ins Haus geleitet.

Entzugswarmetauscher

\ /)

Eisspeicher

Regenerations-
warmetauscher

Im Regenerationswarme-

tauscher wird dem gefrore-
nen Wasser wieder Energie
zugefiihrt. Das Eis schmilzt.



ABWARME NUTZEN

Sobald Energie umgewandelt wird, entsteht Warme, die in die Umgebung
entweicht. Selbst modernste GroRkraftwerke erreichen einen Wirkungsgrad
von maximal 50 Prozent. Der Rest der zugefiihrten Energie geht als Abwarme
verloren - aulRer, sie wird bewusst genutzt.

Um Energieverluste zu senken, verwenden verschiedene Technologien Abwarme
als Energieressource. Etabliert hat sich etwa die Warmeriickgewinnung in
Liiftungsanlagen. Sie libertragt die thermische Energie der Abluft auf die Zuluft
und temperiert diese. Doch die Entwicklungen gehen weiter. Beispiele dafir
sind das sogenannte Organic Rankine Cycle (ORC) und Server-Heizungen.

ORC: STROM AUCH BEI NIEDRIGEN TEMPERATUREN

ORC-Anlagen nutzen Abwarme schon bei niedrigen Temperaturen. Sie erzeugen
aus Abwarme Strom, und das bei Temperaturen weit unter denen herkomm-
licher Kraftwerke. Das Prinzip ist das einer Dampfmaschine. Aber statt Wasser
verdampfen in ORC-Anlagen organische Arbeitsmedien, die schon bei niedrigen
Temperaturen sieden. Das kann zum Beispiel Ammoniak sein.

HEIZEN MIT DER CLOUD

Selbst Prozessorwarme, die in Computern entsteht, kann als Abwarme fiirs
Heizen genutzt werden. Anstatt Tausende Server in einem Raum zu kiihlen,
versorgen sie moderne Gebaude mit Warme, etwa in Neubausiedlungen mit
geringem Energiebedarf. Daflir werden die Rechner in Wohnanlagen verteilt.
Uber das Internet sind sie miteinander verbunden und funktionieren
gemeinsam als virtuelles Rechenzentrum.

GUT FURS KLIMA, GUT FUR DIE UMWELT

Abwarme zu vergeuden kann sogar schadlich sein. Zum Beispiel
in Fliissen: Die Wassertemperatur steigt und das Okosystem Fluss
andert sich. Das zeigt: Abwarme zu nutzen schont nicht nur das
Klima, sondern schiitzt auch die Umwelt.

ORC-ANLAGEN UND '
SERVER-HEIZUNGEN

Via Internet sind die [ \
dezentralen Rechner \ J
miteinander verbunden.

Besonders wirtschaftlich laufen
Server-Heizungen in Niedrig-
energie- und Passivhausern. Altere
Gebaude miissen sehr gut isoliert
sein, damit sich der Einsatz dieser
Heizungstechnologie lohnt.

Die Abwarme heizt das Haus
zusatzlich tiber die zentrale
Liftungsanlage.

Puffer-
speicher

Einzelne Rechner werden in Heiz-
kellern von modernen Wohnhausern
und Wohnanlagen verteilt.
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WARME VON UNTEN

Tief in der Erde brodelt es. Rund 99 Prozent der Erdmasse sind heifer als
1.000 Grad Celsius. Allein unter der Flache der Bundesrepublik steckt in drei
bis sieben Kilometern Tiefe genug Warme, um Deutschland rechnerisch
10.000 Jahre lang zu beheizen.

Warmepumpen nutzen diese Umweltwarme und heizen damit zum Beispiel
Gebaude. Neben Erdwarme konnen sie auch mit Warme aus Grundwasser
oder aus der Luft arbeiten. Die verschiedenen Arten der Warmepumpe
haben unter anderem gemeinsam, dass sie Strom bendtigen. Je mehr davon
in Deutschland aus regenerativen Quellen stammt, desto mehr tragen sie
zusatzlich zum Klimaschutz bei.

NUR EIN VIERTEL AUF DEM STAND DER TECHNIK

Das erkennen auch immer mehr Hausbesitzer und Wohnungseigentiimer.
2015 stieg laut Arbeitsgruppe Erneuerbare-Energien-Statistik (AGEE-Stat) der
Anteil der erneuerbaren Energien am Warmeverbrauch in Deutschland bereits
auf 13,3 Prozent. Im Jahr 2000 waren es noch rund vier Prozent. Aber laut
Bundesverband der Deutschen Heizungsindustrie (BDH) entspricht nur etwa
ein Viertel der in Deutschland installierten Heizungsanlagen dem Stand der
Technik. Das Potenzial fiir den Klimaschutz ist also da, die Technologie auch.
Wieso langer fossile Energien verheizen? Immerhin gibt es bei etwa der
Halfte aller Gebaude in Deutschland in den nachsten 20 Jahren Modernisie-
rungsbedarf.

DAS PRINZIP ,,POWER-TO-X“

Die Warmepumpe ist ein Paradebeispiel dafiir, erneuerbaren Strom

fiir mehr als nur die Versorgung mit Elektrizitdt zu nutzen und fossile
Energietrager zu ersetzen. Die Rede ist von ,Power-to-X*, in diesem

Fall ,,Power-to-Heat". In der Industrie kommt Power-to-Heat auch in
Elektrodenkesseln zum Einsatz, in denen Elektroden Salzwasser erhitzen.
Auch so wird aus erneuerbarem Strom direkt Warme. Weitere Beispiele
sind ,Power-to-Gas“ (etwa bei der Herstellung von Wasserstoff) oder
»Power-to-Liquid“ (etwa bei der Herstellung von Fliissiggas).

WARMEPUMPE

Im Prinzip funktionieren Warmepumpen wie

Kiihlschranke, nur umgekehrt: Warme wird
aufgenommen (beim Kiihlschrank im Kiihl-
\ / 4

raum, bei der Warmepumpe etwa im Erdreich)
und wieder abgegeben (beim Kiihlschrank
auf dessen Riickseite, bei der Warmepumpe
etwa liber die Heizung).

Vom Verdampfer aus wird das gasformige Kaltemittel
von einem Verdichter angesaugt. Dort werden Druck
und Temperatur erhoht und zu einem Verfliissiger
geleitet, wo das Gas kondensiert. Die anfallende
Warmeenergie wird frei fiir den Heizkreislauf. Das nun
wieder fliissige Kaltemittel wird zuriick zu einem Ent-
spannungsventil geflihrt, dort wird der Druck erneut
gesenkt. Das Kaltemittel wird wieder dem Verdampfer
zugefiihrt. Der Kreislauf beginnt von vorn.

. Verdich ‘ ‘
erdichter

Entspanner

>4

Ein fliissiges Kaltemittel nimmt bei niedrigem
¢ Umgebungsdruck Umweltwarme auf - in diesem
« Beispiel in der Erde, es kdnnte auch an der
+1 AuBenluft sein. Die Temperatur genligt, um die
Fliissigkeit verdampfen zu lassen.

3
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WARME VON OBEN

In weniger als einer halben Stunde schickt die Sonne so viel Energie zur Erde,
dass damit rechnerisch der Energiebedarf der Menschen ein Jahr lang gedeckt
werden konnte. Diese enorme Energiemenge machen sich Solarthermieanlagen
zunutze, um Gebaude zu beheizen. Sie konnen in so gut wie jedem Eigenheim
in die bestehende Gebaudetechnik integriert werden.

30 PROZENT DES JAHRLICHEN WARMEBEDARFS DECKEN

Notig dafiir sind Solarkollektoren auf dem Dach und ein passendes Heizsystem
im Gebaude. Auf dem Dach eines typischen Einfamilienhauses reicht eine Flache
von sieben bis zwolf Quadratmetern aus, damit eine solarthermische Anlage

30 Prozent des jahrlichen Warmebedarfs decken kann. Nur wenn die Sonnen-
energie nicht ausreicht, wird das herkommliche Heizgerat zugeschaltet. Oft
kann im Sommer aber auf konventionelle Heizsysteme verzichtet werden.

ZWEI MILLIONEN TONNEN WENIGER CO, IM JAHR 2015

Ende 2015 waren in Deutschland 2,15 Millionen solarthermische Anlagen installiert
und sparten rund zwei Millionen Tonnen CO,. Die installierte Kollektorflache war
mit 19 Millionen Quadratkilometern so groB wie 95 Landebahnen des Frankfurter
Flughafens. Das klingt viel, konnte aber mehr sein. Denn obwohl in Deutschland
die Sonne ausreichend scheint, kommt Solarthermie nur bei etwa zehn Prozent
der Heizanlagen fiir Hauser und Wohnungen zum Einsatz.

Hier liegt eine riesige Chance: Etwa drei Millionen Warmeerzeuger gelten nach
Schatzungen des BDH als veraltet und ineffizient. Daher gilt: Wenn alte Anlagen
ohnehin ausgetauscht werden miissen, warum nicht gleich auch moderne
Solarthermieanlagen einsetzen?

SOLARANLAGE IST NICHT SOLARANLAGE

Zwar nutzen alle Solaranlagen die Energie der Sonne. Aber manche erzeugen
daraus Strom (Photovoltaik, diese wird weiter hinten beschrieben), andere
heizen damit (Solarthermie).

SOLARTHERMIE

Das Prinzip ahnelt

einem Gartenschlauch
in der Sonne: Solarkollektor
Fliissigkeit wird durch f
die Sonne erhitzt.

Als Warmetrager-
medium wird meist
ein Glycol-Wasser-

Gemisch verwendet.

Die Warmetragerfliissigkeit
zirkuliert zwischen Kollektor
auf dem Dach und einem
Warmetauscher im Keller,
der die Warme in den Warm- Kombispeicher
wasserspeicher abgibt.

e Die Fliissigkeit selbst flie3t

FJ.. zuriick aufs Dach, der
Sonne-Warmwasser-Kreis-
lauf beginnt von vorn.

Warmetauscher

13



DAMMEN MIT DEM NICHTS VAKUUMISOLATIONSPANEELE )

In den Gebauden in Deutschland schlummert ein riesiges Energiesparpotenzial:
Auf sie entfallt hierzulande mehr als ein Drittel des Energieverbrauchs, vor
allem flr Heizung, Warmwasser, Liiftung und Kihlung. Dammen hilft, diesen
Energieverbrauch deutlich zu senken. Die Gelegenheit ist glinstig, denn viele
der liber 19 Millionen Wohnhauser im Land sind teil- oder unsaniert. Dasselbe
gilt fiir Uiber drei Millionen Nichtwohngebaude. Warum also nicht das Klima
schonen und gleich energetisch sanieren?

Wird ein Raum mit VIP-Paneelen verkleidet,
geht deutlich weniger Warme verloren als
mit herkdmmlichen Dammsystemen.

=

MODERN DAMMEN AUCH IN ALTEN GEBAUDEN

Bei Modernisierungen und in Altbauten, die womaoglich denkmalgeschiitzt sind,
ist die Warmedammung eine Herausforderung. Alte Hauser nachtraglich auRen
zu dammen ist oft nicht moglich. Helfen konnen Vakuumisolationspaneele, kurz
VIP-Paneele. Sie ddmmen im Rauminneren und funktionieren ahnlich wie die
Wand einer Thermoskanne: mit einem luftleeren Raum zwischen zwei Wanden.

.. NUR FUNF- BIS ZEHNFACH STARKER

VIP-Paneele bestehen aus einem extrem feinporigen Pulver aus Kieselsaure.

Ihre Hiille kann entweder eine spezielle gas- und wasserdichte Folie oder Edel-
stahl sein. Das Vakuum in den Paneelen dammt flinf- bis zehnfach so stark

wie herkdmmliche Dammsysteme. Das spart enorm Platz. Denn zwei Zentimeter
dicke Paneele haben die gleiche Wirkung wie herkommliche, bis zu 20 Zentimeter
dicke Dammplatten.

———

VIP-Paneel

Vakuum-
Hiille isolationskern
(gas- und was- aus einem
serdichte Folie pulverformigen
oder Edelstahl) Dammstoff

Ein luftleerer Raum
zwischen zwei
Wanden dammt.

15
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KUHL HEIZEN

Moderne Heizanlagen bendtigen in gut gedammten Hausern heutzutage
weniger Energie als friiher. Wahrend herkommliche Heizsysteme mit Vorlauf-
temperaturen von 60 bis 70 Grad Celsius arbeiten, kommen moderne Anlagen
in entsprechend gedammten Gebauden oft mit der Halfte aus - sogar im
Winter. Kurzum: Heizkonzepte werden neu gedacht, und mit ihnen werden
ganze Wohnquartiere energieeffizienter.

Je mehr Gebaude energetisch saniert oder gebaut werden, desto haufiger
kann flirs Heizen Fernwarme mit niedrigeren Temperaturen eingesetzt
werden. Transportiert wird diese ,kiihle” Fernwarme in sogenannten Nieder-
temperaturnetzen.

FERNWARME AUCH FUR KLEINTEILIGE GEBIETE
Niedertemperaturnetze konnen Fernwarme auch in kleinteilige Wohngebiete
transportieren, die dafiir bislang nicht infrage kamen. Das klappt allerdings
nur in Hausern, die modernen Niedrigenergiestandards entsprechen. Zudem
funktionieren sie in zwei Richtungen: Sie transportieren Warme vom Kraftwerk
zu Verbrauchern und nehmen umgekehrt auch Warme von ihnen auf. Denn
immer mehr Wohneigentiimer produzieren selbst Energie, zum Beispiel mit
einer solarthermischen Anlage auf dem Dach. Diese Energie nutzen die
Erzeuger entweder selbst oder speisen sie ins Netz ein.

75 PROZENT ENERGIE SPAREN
Dass sich Niedertemperaturnetze und neue Heizkonzepte auch in der Praxis

bewahren, zeigt ein Testprojekt in Berlin. Darin wurden 1.000 Neubauwohnungen

aus einem Niedertemperaturnetz mit Fernwarme versorgt. Das Ergebnis: Der
Heizenergieverbrauch in den Gebauden ist um bis zu 75 Prozent gesunken.

NIEDERTEMPERATURNETZE

\V

KWK-Kraftwerk
(KWK = Kraft-Wdrme-Kopplung,

? 44 siehe Seite 20)
o? M

Das Niedertemperaturnetz versorgt
Gebaude mit Fernwdrme. Gleichzeitig
wird aus den Gebauden heraus Solar-
warme ins Netz eingespeist und in die
andere Richtung transportiert.

Die Gebaude werden liber Niedertemperatur-
heizungen mit Warme versorgt. Das sind zum Bei-
spiel FuBbodenheizungen, die mit vergleichsweise
wenig Energie auskommen. Das Temperaturniveau
kann mit Warmepumpen auch erhoht werden,
beispielsweise fiir Warmwasser.

17



EIN H FUR FAST ALLES

Manche sagen, er sei das ,,0l der Zukunft*: Wasserstoff. Ein Kilogramm davon
enthalt mehr Energie als 2,5 Kilo Benzin. Verbindet sich Wasserstoff mit Sauer-
stoff, wird Energie frei — und Ubrig bleibt Wasser, das man trinken kann. Hinzu
kommt: Im Gegensatz zu Ol ist Wasserstoff nahezu unbegrenzt vorhanden.

Die Chancen fiir den Klimaschutz liegen auf der Hand.

HEIZEN, FAHREN, SPEICHERN, TRANSPORTIEREN

Ein Beispiel fiir den Einsatz von Wasserstoff zum Heizen ist die Brennstoffzel-
len-Heizung (siehe Seite 20). Eine Brennstoffzelle kann aber auch den Motor eines
Elektrofahrzeugs antreiben. Zudem wird Wasserstoff immer wichtiger, wenn
Solar- und Windkraftanlagen mehr Strom erzeugen, als verbraucht werden kann.
Aber anstatt etwa Windrader bei starkeren Boen abzuschalten, kann Wasserstoff
den liberschiissig erzeugten Windstrom speichern. Anders als Batterien schafft
er das hervorragend mehrere Monate lang und gibt die Energie flexibel ab,
sobald sie gebraucht wird. Das kann an verschiedenen Orten geschehen, denn
unter hohem Druck oder flissig ist Wasserstoff gut zu transportieren. Sogar
vorhandene Erdgasnetze konnten flir den Transport genutzt werden.

BESSER FURS KLIMA: BIO- STATT ERDGAS

Ganz ohne CO, funktionieren Wasserstofftechnologien allerdings nicht. Heutzu-
tage wird Wasserstoff namlich noch zu 90 Prozent aus Erdgas gewonnen. Biogas
kann den CO,-Ausstol’ senken.

WIE GEWINNT MAN WASSERSTOFF?

Wasserstoff kommt in vielen chemischen Verbindungen vor, zum
Beispiel in Wasser und Methan. Um ihn aus der Verbindung zu l6sen,
gibt es unterschiedliche Methoden. Zu den bekanntesten Verfahren
gehort die Elektrolyse: Sie erzeugt mithilfe von Strom Wasserstoff
und Sauerstoff.

18

H kann liberschiissigen
erneuerbaren Strom
speichern.

ENERGIETRAGER WASSERSTOFF (H) '

\Y

H kann Elektrofahrzeuge
antreiben.

o H kann Energie fiir

Gebaude bereitstellen -
vor Ort und ohne Transport-
verluste. Gewonnen wird
die Energie zum Beispiel
in der Brennstoffzellen-
Heizung (siehe Seite 20).

In der Brennstoffzelle wird mit
Wasserstoff und Sauerstoff Strom
erzeugt (umgekehrt ist es bei der
Elektrolyse: Hier wird mithilfe von
Strom Wasserstoff und Sauerstoff
gewonnen).

H reagiert mit Sauerstoff zu Wasser .

und Energie wird frei; konkret: ‘

In der Brennstoffzelle erzeugen

Wasserstoff und Sauerstoff an einer

Membran in einer sogenannten ‘
Lkalten Verbrennung” Elektrizitat.

Dabei entsteht auch Warme. Das
Abgas ist Wasserdampf.

Brennstoffzelle 19
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WARME VOR ORT

In einem Gerat nicht groBer als ein Gefrierschrank verbirgt sich eine effiziente
Art, eine Wohnung oder ein Haus zu heizen und gleichzeitig Strom zu er-
zeugen: die Brennstoffzellen-Heizung. Darin verbinden sich Wasserstoff und
Sauerstoff zu Wasser und Energie wird frei. Diese wird mehrfach genutzt, so-
wohl zur Stromerzeugung als auch zum Heizen. Weil die Energie dort entsteht,
wo sie gebraucht wird, entfallen auBerdem Transportverluste. Das alles macht
Brennstoffzellen-Heizungen auBerst energieeffizient und schadstoffarm.

BIS ZU 50 PROZENT WENIGER CO,

Brennstoffzellen-Heizungen setzen bis zu 50 Prozent weniger CO, frei als
Gas-Brennwertgerate. Den Wasserstoff fiir die Reaktion erzeugen sie selbst,
die meisten Gerate beziehen ihn heutzutage aus Erdgas. Das ist effektiv,
denn fast der gesamte Energiegehalt des Erdgases wird genutzt. Der Gesamt-
wirkungsgrad von Brennstoffzellen-Heizungen erreicht fast 100 Prozent.

Aber es geht auch noch klimaschonender. Kommt Biogas statt Erdgas zum
Einsatz, lasst sich die Klimabilanz von Brennstoffzellen-Heizungen weiter
verbessern.

KLEINE ZELLEN, GROSSE WIRKUNG

Weil Brennstoffzellen unterschiedlich groR sein konnen, liefern sie Energie
fiir sehr unterschiedliche Zwecke - sei es zu Hause, in der Industrie oder
unterwegs. Mikrobrennstoffzellen konnen zum Beispiel als Akku im Laptop
funktionieren. In der GroRRe einer Briefmarke sind sie aber auch klein
genug, um Smartphones mit Strom zu versorgen.

DAS STECKT DAHINTER: KWK

Brennstoffzellen-Heizungen funktionieren nach dem Prinzip der
Kraft-Warme-Kopplung, kurz KWK. Die Idee ist, dass ein Brennstoff
sowohl zur Strom- als auch zur Warmegewinnung genutzt wird. Warme
verpufft also nicht als Abfallprodukt der Stromerzeugung - und das
hilft, den CO,-AusstoB insgesamt zu senken. Ein anderes Beispiel ist die
Brennwerttechnik. Sie nutzt sowohl die Energie eines Brennstoffes als
auch die Energie im Wasserdampf, der bei der Verbrennung entsteht.

BRENNSTOFFZELLEN-HEIZUNGEN

Wird statt Erdgas Biogas eingesetzt, lasst
sich die Klimabilanz von Brennstoffzellen-
Heizungen weiter verbessern.

Brennstoffzelle

Um aus Wasserstoff Energie fiir

Strom und Warme zu gewinnen,
kommen Brennstoffzellen zum
Einsatz.

o
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SOLARSTROM VON DER ROLLE

Moderne Photovoltaik macht es moglich, flexible Solarzellen ahnlich wie Papier
rollenweise herzustellen. Die Rede ist von organischer Photovoltaik, kurz OPV.

Die Solarzellen sind nicht nur beweglich, sondern in der Produktion auch deutlich
umweltfreundlicher als herkémmliche Solarzellen. Das spart CO, und sorgt fiir
klimafreundlichen Strom.

ENERGIE LIEFERNDE KLEIDUNGSSTUCKE UND

SOLARPANEELE ZUM AUFROLLEN

Organische Solarzellen funktionieren im Prinzip wie die bekannten anorganischen
Halbleiter auf Silizium-Basis. Neu ist, dass bei OPV halbleitende Kunststoffe auf
Kohlenstoffbasis, sogenannte Polymere, eingesetzt werden.

Organische Solarzellen liefern auch dann Solarstrom, wenn die Beleuchtung
schwach ist oder schwankt. Sie versprechen Erfolge fiir mehr erneuerbare Energien
in ganz neuen Anwendungsgebieten. Da die Solarzellen flexibel sind, konnen sie
zum Beispiel in Kleidungsstiicke genaht werden. Auch fiirs Aufladen von Smart-
phones oder fiir Solarstrom in Gebauden ist die Technologie vielversprechend.

AUF DEM WEG ZUR HOCHLEISTUNGS-0OPV

Noch ist OPV nicht mit Silizium-Solarzellen wettbewerbsfahig. Die Wirkungsgrade
liegen unter den rund 20 Prozent der herkommlichen Photovoltaik. Jedoch arbeiten
Forscher an Hochleistungs-OPV-Zellen, die beispielsweise in Serie geschaltet sind.

D
N

ORGANISCHE PHOTOVOLTAIK '

Licht

+ B |

organische Solarzelle ' “

Organische Solarzellen funktionieren prinzipiell
wie herkommliche Solarzellen. Ein Halbleiter
nimmt Sonnenenergie auf, dadurch andert sich
sein Zustand von nicht leitend in leitend. Eine
Doppelschicht aus Halbleitern gibt abwechselnd
Elektronen ab und nimmt sie wieder auf. Es flieRt
Strom. ,,Organisch” bedeutet lediglich, dass
Kohlenstoffverbindungen eingesetzt werden.
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XS-WIND

Hoher, groBer und leistungsstarker: 1980 waren Windkraftanlagen im Schnitt
noch 30 Meter hoch. Heute sind es hundert Meter und mehr, und moderne GroR-
windkraft kann mittlerweile das 60-Fache leisten als damals. Aber nicht immer
missen Rotordurchmesser so lang sein wie Passagierschiffe. Klimaschutz dank
Windenergie geht auch ein paar Nummern kleiner.

KILOWATT STATT MULTIMEGAWATT

Mit Kleinwindkraftanlagen konnen Verbraucher selbst Strom produzieren, zum
Beispiel auf dem Hausdach oder im Garten. Der Rotordurchmesser der ,Kleinen”
ist oft kaum groRRer als eine Satellitenschiissel, ihre Nennleistung betragt haufig
weniger als drei Kilowatt (kw). Nachts kénnen Kleinwindkraftanlagen Photo-
voltaikanlagen oder Batteriespeicher erganzen, um Strom zu erzeugen — nicht
nur fiir Gebaude, sondern auch fiir Sendemasten, Meeresbojen oder Hochsee-
schiffe. Das macht Kleinwindkraftanlagen zu einem zentralen Bestandteil einer
autarken Energieversorgung und gleichzeitig schonen sie das Klima.

20.000 KLEINE, 26.000 GROSSE

2015 waren schatzungsweise rund 20.000 Kleinwindkraftanlagen in Deutschland
installiert. Zum Vergleich: Im selben Jahr gab es hierzulande rund 26.000 groRe
Anlagen, sowohl zu Lande als auch auf dem Meer. Wie viele kleine Anlagen es
genau sind, ist aber nicht zu sagen. Denn die Installation wird erst seit 2014
statistisch erfasst. Das zeigt, dass die Nutzung von Kleinwindkraftanlagen in
Deutschland noch am Anfang steht. In der GroBwindkraft dagegen ist Deutsch-
land weltweit fiihrend.

AB WANN GELTEN WINDKRAFTANLAGEN ALS ,KLEIN“?

Es gibt keine exakte Definition, ab wann eine Kleinwindkraftanlage

als solche gilt. Oft werden Windkraftanlagen mit einer Leistung von
weniger als 3 kW zur sogenannten ,,Mikro-Windkraft“ gezahlt. Bei einer
Leistung von etwa 3 bis 30 kW spricht man von ,Kleinwindkraft*, Zum
Vergleich: Die groBten modernen Offshore-Windkraftanlagen erreichen
Nennleistungen von bis zu 8 Megawatt (MW).

KLEINWINDKRAFT

HORIZONTALE ANLAGEN:
Viele groRe und kleine Windkraftanlagen
haben eine horizontale Rotorachse.

VERTIKALE ANLAGEN:

Anlagen mit einer vertikalen Rotorachse gibt es
liberwiegend bei der Kleinwindkraft. Die Konstrukti-
onstypen unterscheiden sich optisch und technisch
und werden oft in raumlicher Nahe zum Verbraucher
aufgestellt (also am Gebaude, an der Maschine usw.).
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‘ SEKTORKOPPLUNG GEMEINSAM EFFIZIENTER

Geht es um erneuerbare Energien, denken viele an Strom. Dabei ist Strom
nur einer von mehreren grofRen Energieverbrauchssektoren - neben Verkehr,
Warme und Kalte. Der Unterschied: Wahrend beim Strom heute mehr als ein
Drittel aus erneuerbaren Energien stammt, basieren die Warme- und Kalte-
erzeugung sowie der Verkehr noch immer stark auf fossilen Energietragern.

32 3 PROZENT Das soll sich andern. Dabei hilft die Idee der Sektorkopplung.
’

des Jahresstromverbrauchs in -
' b MEHR OKOSTROM, WENIGER CO
Deutschland deckten im Jahr 2016 . 2 . .
. 3 Der Gedanke: Erneuerbare Energien sollen Strom fur Verkehr, Warme und
die erneuerbaren Energien. 2025 .. . . . L
. . Kalte bereitstellen. Denn Fahren, Heizen und Kuhlen funktioniert immer

sollen es bis zu 45 Prozent sein. .. o 2 . . .. . .
haufiger auch mit Okostrom anstatt mit Benzin und Ol, zum Beispiel mit
Elektrofahrzeugen, Warmepumpen, Brennstoffzellen und vielem mehr.
Werden diese modernen Technologien angewendet, kann immer mehr auf
fossile Energien verzichtet werden.

Sektoren werden also ,gekoppelt”, und erneuerbarer Strom hilft beim

CO,-Sparen in anderen Bereichen. Eine sinnvolle Kopplung ist allerdings
nur moglich, wenn die einzelnen Systeme konsequent libergreifend
gedacht werden.

Fast 90 PROZENT

des Energieverbrauchs eines privaten
Haushalts in Deutschland werden fiir
Heizung und Warmwasser verwendet.
Deswegen spielt Warme eine heraus-
ragende Rolle fiir mehr Energieeffizienz
und mehr Klimaschutz.

rind 160 MILLIONEN

Tonnen CO, verursacht der Verkehrssektor
jahrlich in Deutschland. Das sind fast 20
Prozent der Gesamtemissionen. 95 Prozent
davon verursacht der StraRenverkehr.
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UND AUSSER CO,?

Geht es um den Klimawandel, reden alle von CO,. Kein Wunder, denn Kohlen-
dioxid ist das mit Abstand wichtigste Treibhausgas. Laut Umweltbundesamt
hat sich der weltweite CO,-Anstieg seit Mitte des 20. Jahrhunderts mehr als
verdreifacht. Doch auch andere Treibhausgase spielen beim Klimawandel eine
wichtige Rolle.

METHAN, LACHGAS UND F-GASE

Viele Treibhausgase entstehen in westlichen Industrienationen oder werden
dort eingesetzt — zum Beispiel in der industrialisierten Landwirtschaft, in der
Massentierhaltung und in chemischen Prozessen in der Industrie. In Deutsch-
land entfielen laut Umweltbundesamt im Jahr 2014 bei der Freisetzung von
Treibhausgasen 87,9 Prozent auf Kohlendioxid, 6,2 Prozent auf Methan,

4,3 Prozent auf Lachgas und 1,6 Prozent auf sogenannte F-Gase.

DER TREIBHAUSEFFEKT

Gelangen Treibhausgase iiber ein natiirliches MaB hinaus in die Atmosphare,
hat das groRBe Auswirkungen. Die Gasteilchen absorbieren einen Teil der
Warme, die von der Erde ins All abgegeben wird. In der Folge wird die
Erdatmosphare wiarmer, Gletscher schmelzen, der Wasserspiegel der Ozeane
steigt. Uberall beeinflusst der Klimawandel das Leben von Menschen, Tieren
und Pflanzen. Mancherorts sind die Konsequenzen besonders drastisch:
Inselstaaten sind vom Untergang bedroht, und in vielen Landern lassen Diirren
oder Uberschwemmungen lebenswichtige Ernten ausfallen.

WEITERE ,
TREIBHAUSGASE

CO, VERWEILT ETWA 120 JAHRE

IN DER ATMOSPHARE

Kohlendioxid ist geruch- und farblos und
entsteht hauptsachlich unter anderem bei der
Verbrennung von Kohle, Erdol und Erdgas.

25-MAL SO TREIBHAUSWIRKSAM WIE CO,
Methan (CH,) bleibt 9 bis 15 Jahre in der Atmo-
sphare. In Deutschland entsteht es insbesondere
in der Massentierhaltung sowie in Klarwerken
und Miilldeponien. Um den MethanausstofR zu
verringern, kann das Gas beispielsweise fiir die
Energiegewinnung aus Giille eingesetzt werden.

FAST 300-MAL SO TREIBHAUSWIRKSAM WIE CO,
Lachgas (N,0) verweilt durchschnittlich 114 Jahre in

der Atmosphare. Es stammt aus Kunstdiingern und

entsteht in der Massentierhaltung sowie in chemischen
Prozessen, wie der Kunststoffindustrie. Um den Aus-
stol von Lachgas zu senken, kommen unter anderem
moderne Katalysator-Technologien zum Einsatz.

MEHR ALS TAUSEND MAL SO TREIBHAUSWIRKSAM WIE CO,
F-Gase sind ,fluorierte Treibhausgase”. Dazu zahlen zum
Beispiel wasserstoffhaltige Fluorkohlenwasserstoffe (HFKW),
perfluorierte Kohlenwasserstoffe (FKW) und Schwefelhexafluorid
(SF6). Sie verweilen deutlich langer in der Atmosphare als die
anderen Treibhausgase und werden meist kiinstlich hergestellt,
etwa als Kaltemittel fiir Kalte- und Klimaanlagen, fir Kiihl-

und Loschmittel oder als Isoliergas fiir Schallschutzscheiben
und Hochspannungs-Schaltanlagen. Damit F-Gase nicht in die
Atmosphare entweichen, sind Dichtigkeitsanforderungen und
ein sachkundiger Einsatz vorgeschrieben. 2016 haben sich die
Vereinten Nationen geeinigt, klimaschadliche Fluorkohlen-
wasserstoffe abzuschaffen.
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WEITERE INFORMATIONEN

co2online engagiert sich als gemeinntitzige Beratungsgesellschaft fiir
Klimaschutz, Energiesparen und geringere Strom- und Heizkosten.
www.co2online.de

Die vom Bundesumweltministerium geforderte Klimaschutzkampagne
informiert iiber Klimaschutz, Klimawandel und dessen Folgen.
www.klima-sucht-schutz.de/klimaschutz

Welche Klimaschutztechnologie passt zu meinem Gebaude? Welche MaR-
nahme lohnt sich fiir mich? Wo finde ich Forderprogramme und Experten
fiir die Umsetzung? Antworten finden Sie individuell bei den Energiespar-
Checks von co2online:

www.co2online.de/energiesparchecks

Das Energiesparkonto begleitet Sie dauerhaft beim Energiesparen, misst
Ihre Effizienzerfolge und zeigt den Vergleich mit anderen Haushalten:
www.energiesparkonto.de

Bundesministerium flir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit
www.bmub.bund.de

Umweltbundesamt
www.uba.de
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