Big Picture Klima
und die Rolle des Bauens
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Big Picture Klima:
Wo sind wir und wo wollen wir hin?

Von 12 auf 1in 20 Jahren: Tonnen
CO,-Aquivalent pro Kopf und Jahr

Wie managen wir die 90-prozentige
Reduktion der Treibhausgase?

Offentlicher Bereich

Verwaltung, Versicherungen und Banken, Gesundheitswesen, ...
1,9 Tonnen

Bauen und Wohnen
Errichtung der Gebaude, Heizen, Warmwasser

1,9 Tonnen

Ernahrung
1,8 Tonnen

Mobilitat, privat
Autofahren, Offis

1,5 Tonnen

Sonstiger Konsum
Wohnungseinrichtung, Elektrogerate, Bekleidung und Schuhe...

1,5 Tonnen

Sport und Freizeit - 0,9 Tonnen

Fahrzeugbesitz - 0,6 Tonnen

Haushaltsstrom - 0,6 Tonnen

Fliegen, privat - 0,6 Tonnen

Haustiere - 0,4 Tonnen

Urlaub (Nachtigungen) - 0,3 Tonnen




Aufteilung nach Verbrauchs- / Emissionssektoren Offetlcer
(Schnitt Mitteleuropa, exemplarische Darstellung)

Bauen und
Wohnen

Erndhrung

Privater

Treibstoffe Verkehr
Gebaudewarme conct

onstiger

Konsum

Prozesswarme Industrie

Sport und
Freizeit

Treibhausgase Landwirtschaft

Fahrzeug-
besitz

Treibhauseffekt Flugverkehr Haushalts-

strom

Fliegen

Haustiere
Urlaub




Die Kaya-ldentitat (1997):

B Bevdlkerung
CO.=B x E % i % €O, BIP Bruttoinlandsprodukt (€)
2 — B BIP E E Energieeinsatz (kWh)

CO, Emission (kg)
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Die Kaya-ldentitat (1997):

B Bevolkerung
CO.=B x E X i % Co, BIP Bruttoinlandsprodukt (€)
2 — B BIP E E Energieeinsatz (kWh)
CO, Emission (kg)

L Erneuerbare Energien

Effizienz

Suffizienz (Lebensstil)
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Strategien:

Erneuerbare Energien

Effizienz

Suffizienz (Lebensstil)

Offentlicher
Bereich

Bauen und
Wohnen

Ernahrung

Privater
Verkehr

Sonstiger
Konsum

Sport und
Freizeit

Fahrzeug-
besitz
Haushalts-
strom

Fliegen

Haustiere
Urlaub




Wir starten also bei 12 Tonnen — und Offenticher
mussen etwa 90% reduzieren

Bauen und
Wohnen
Erndhrung
Privater
Verkehr

Sonstiger
Konsum

Elektrischer Strom

Treibstoffe

Sport und
Geb3udewidrme Freizeit

Fahrzeug-
besitz
Haushalts-
strom

Prozesswarme

THG Landwirtschaft
Treibhauseffekt Fliegen Fliegen

Haustiere
Urlaub




Das ist Vorarlberg.

noch
9,25
Tonnen

|

Stromversorgung mit
deutlich mehr
Erneuer baren

[g;

Uberdurchschnittlich
ter Gebaudestandard

(Vorreiterregion)

Elektrischer Strom

Prozesswarme

THG Landwirtschaft

%/

I
e

.

.
... ‘" ILHOekéE O



Offentlicher
Bereich

Potenzial Lebensstil im Bereich der Ernahrung:

Durchschnittliche Erndhrung 1,8 to/a mmen,

Vorwiegend tierisch 2,4 to/a

Ernahrung

Gesund — einmal pro Woche Fleisch, wenig .
Milchprodukte, bio, regional, saisonal Verkehr
0,8 to/a

Sonstiger
Konsum

Sport und
Freizeit

Fahrzeug-
besitz
Haushalts-
strom

Fliegen

Haustiere
Urlaub




Offentlicher
Bereich

Potenzial Lebensstil im Bereich der Ernahrung:

Durchschnittliche Erndhrung 1,8 to/a mmen,

Vorwiegend tierisch 2,4 to/a

Ernahrung

Gesund — einmal pro Woche Fleisch, wenig

Milchprodukte, bio, regional, saisoal
@

Vegan und enthaltsam (kein Kaffee, kein Alkohol)

‘ 4 tO a Sport und

/‘ 0/0 1 / Freizeit
2 Fahrzeug-
besitz

Haushalts-
strom

Privater
Verkehr

Sonstiger
Konsum

Fliegen

Haustiere
Urlaub




Strategie 1: Lebensstil Offentlicher

Bereich

Bauen und
Wohnen

Beispiel 1: Wir

noch " )
ernahren uns geslinder.

6,75
Tonnen

Z
7////

Erndhrung

Beispiel 2: Wir fahren %
mehr Rad und bauen . _
.. Privater

den OPNV stark aus. Verkehr

7

Sonstiger
Konsum

Elektrischer Stro

Treibstoffe Beispiel 3: Carsharing
statt Zweit- und Sport und

Geb3udewarm Drittauto Freizeit
Fahrzeug-

Prozesswarme

\

besitz
Haushalts-
THG Landwirtschaft strom
Treibhauseffekt Fliegen Fliegen
Haustiere

Urlaub



Potenzial Effizienz anhand der Elektro-Mobilitat:

Status quo — privater Verkehr

Elektro- statt Verbrennungsmo

1,5 to/a

tor 0.6to/a

Offentlicher
Bereich

Bauen und
Wohnen

Erndhrung .

Privater
Verkehr

Sonstiger .

Konsum

o e .

Freizeit

Fahrzeug-
besitz
Haushalts-
strom

Fliegen

Haustiere
Urlaub




Strategie 2: Effizienz

Offentlicher
Bereich

Beispiel 3: Hochwertige
Gebaudesanierungen /
Neubau < 25 kWh/m?a

.

Bauen und
Wohnen

Beispiel 2: Forcierung

Biolandwirtschaft

\\MMW/////

JT

Verkehr

Elektrischer St

Treibstoffe

Beispiel 1:
Elektromobilitat
(Effizienzgewinn)

Sonstiger
Konsum

Gebdudewdrme

Prozesswarme

THG Landwirtschaft

Treibhauseffekt Fliegen

Sport und
Freizeit

Fahrzeug-
besitz
Haushalts-
strom

Fliegen

Haustiere
Urlaub

.

2 _




Sektorkopplung Offentlicher

Bereich
Beispiel 1:

Elektrisch betriebene Baven und
noch 3 Wairmepumpen statt Ol Wohnen
Tonnen und Gas )

Erndhrung
Beispiel 2:
Elektro-Fahrzeuge statt Privater

Verkehr
J |

Sonstiger

fossiler Treibstoffe

Elektrischer Strom

Konsum |
Treibstoffe \ //r.%

Beispiel 3:
Gebdudewarm EE-Gas fur
Prozesswarme

port und

Freizeit -

Fahrzeug-

besitz I:-

Haushalts-
strom

Prozesswarme

THG Landwirtschaft

Treibhauseffekt Fliegen Fliegen

Haustiere
Urlaub




Auch die Stromproduktion mit Erneuerbaren
verursacht CO.,.
Aber der Mix kann sich sehen lassen.

Braunkahle
Strommix Deutschland 2017
Gas
Strommix EU-28
PV (Mix mono-/polykristallin)
Gramm Strommix 2040
C0:-Aquivalent Wind Onshore
pro lWh Strom wind Offshore

)

1.200

1.000

800

600

400

200

Offentlicher
Bereich

Bauen und
Wohnen

Erndhrung

Privater
Verkehr

Sonstiger
Konsum

Sport und
Freizeit

Fahrzeug-
besitz
Haushalts-
strom

Fliegen

Haustiere
Urlaub




Strategie 3: Erneuerbare o e : %//////

Stromversorgung 100%
erneuerbar

Bauen und

noch Wohnen
eine

Tonne A e

Beispiel 2: Substitution
von Ol und Gas durch
grune Warmenetze

____
— |

Erndhrung

Privater
Verkehr
0 /
Cerrcner s BEISPIE 3 Solarthe"rmlew Sonstiger
und Biomasse fir Konsum o ) 7
- 1 Treibstoffe restliche Prozesswarme -Wm )
] Short e
Gebadudewarme Freizeit y 2
% 7 4
rozesswarme besitz % % %
Haushalts-
] Treibhauseffekt Fliegen Fliegen )
Haustiere 7
Ulaub | 7 O T |




Was ubrig bleibt:

Eine
Tonne

Elektrischer Strom

Treibstoffe

Gebdudewdrme

Prozesswarme

THG Landwirtschaft

Treibhauseffekt Fliegen

Offentlicher
Bereich

Bauen und
Wohnen

Erndhrung

Privater
Verkehr

Sonstiger
Konsum

Sport und
Freizeit

Fahrzeug-
besitz
Haushalts-
strom

Fliegen

Haustiere
Urlaub




Detail Bauen und Wohnen:

Lebensstil, Gebaude, Gebaudetechnik
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Tonnen CO:

pro Person
und Jahr

2,40
2,20
2,00
1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

325 me 45 m2 55 me Wohnflache
pro Person

B Beheizung
B warmwasser
I Errichtung des Gebiudes, umagelegt auf die Lebensdauer
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Privates Heizen

Fokus
Gebaude

Fokus
Gebdude-
technik

Bestand

Tonnen CO:
pro Person
und Jahr

nachhaltig gebaut oder saniert
mit Komfortliftung

gute Warmepumpe
Sehr gute Warmepumpe

=

14

Sehrgute Warmepumpe
im durchschnittlichen
Gebdude

1,2

1,0

0,28

0,6

0,4

0,2

Pro Passivhaus
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Bestand

Privates Heizen nachhaltig gebaut oder saniert
mit Komfortliftung
:“r:'l';':sf:" gute Warmepumpe
und Jahr Sehr gute Warmepumpe
14 1,3 0,4 0,2 0,1 0,08
Fokus 12
Gebdude 1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0 | I I
Sehrgute Warmepumpe
im durchschnittlichen
Foku 1,4 Gebdude
OKus 1,2
Gebdude- 1,0
technik gg 0,6
0,4
0,2
0
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i Einfamilienhaus | 2 Personen
Trel bh ausgase 5 kg Kaltemittel, GWP=2000

Warmepumpen Mehrfamilienhaus | 20 Personen
10 kg Kaltemittel, GWP=2000

Tonnen CO: Einfamilienhaus | 2 Personen

pro Person 5 kg Kaltemittel, GWP=150
und Jahr -
Mehrfamilienhaus | 20 Personen

10 kg Kaltemittel, GWP=150
0,35

0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00
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EmiSSiOnen Durchschnitt
Warmwasser rein elektrisch

Emission elektrisch + Solar

Warmwasser-
bereitung in

;‘:':I:’EEI:S';?‘IZ WP + Solar 50 %

und Jahr WP + WRG 40 %

Wdarmepumpe, JAZ 3

0,40
0,35
0,30
0,25

0,20
0,15
0,10
0,05
0,00
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1,4

Effizienzpotenziale beim Bauen und Wohnen

(Treibhausgasemission in Tonnen CO2-Aquivalent pro Person und Jahr)

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2 -

.

Errichtung und
Instandhaltung des
Gebaudes

Energetische Qualitat der Warmwasser Haushaltsstrom
Gebaudehdille (Heizenergie)

Einsparpotenzial

H Verbleibende Emissionen

Pro Passivhaus

Big Picture Klima und die Rolle des Bauens

5.5.22



Warmeerzeuger und Energieversorgung im Bestand
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Dekarbonisierung der Heizkeller: Ausgangslage und Szenarien Warmeerzeuger

usgangslage
Ausgangslag
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
Status quo Vorarlberg 2018 Status quo Baden-Wirttemberg Szenario DE Fraunhofer ISE 2050 Szenario Agora 2050
B Olkessel m Gaskessel M Holzheizungen W Wirmepumpen = Wirmenetze Solarthermie W Strom direkt Sonstige

Plof3, Rof3kopf, Drexel: Strukturwandel in Heizkellern, Dornbirn 2020
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Dekarbonisierung der Heizkeller: Ausgangslage und Szenarien Warmeerzeuger

100%

Ausgangslage

90%

80%

Voraussetzung fur die

erfolgreiche 60%
Dekarbonisierung: So%
Fokus auf niedrigen Lo
Bedarf 2 s
Gebaudehtlle o
10%
0%
Status quo Vorarlberg 2018 Status quo Baden-Wirttemberg Szenario DE Fraunhofer ISE 2050 Szenario Agora 2050
B Olkessel m Gaskessel M Holzheizungen W Wirmepumpen = Wirmenetze Solarthermie W Strom direkt Sonstige

Plof3, Rof3kopf, Drexel: Strukturwandel in Heizkellern, Dornbirn 2020

Pro Passivhaus Big Picture Klima und die Rolle des Bauens 5.5.22



Zum Verheizen zu schade |: Biomasse
Bedarf flr wichtige andere Anwendungen

» Das Potenzial an Biomasse ist endlich
» Wirtschaftlichste Dekarbonisierungsoption fiir Mittel-Temperatur-Prozesswarme (100 bis 500°C)

» Wichtiger Beitrag fiir die elektrische Energieversorgung: einzige erneuerbare Quelle, die bereits
gespeichert vorliegt 2 Winterstrom

> Biomasse-KWK liefert aber wertvolle Warme fir Netze

» AusschlieRliche Verwendung fiir Raumwarme nur in Ausnahmefallen (nicht sanierbare Gebaude /
Denkmalschutz, auBerhalb von Warmenetzen)

Pro Passivhaus Big Picture Klima und die Rolle des Bauens 5.5.22



Zum Verheizen zu schade Il: Grines Gas
Weder technisch noch wirtschaftlich konkurrenzfahig

» Biogas | — Abfalle aus Landwirtschaft und Lebensmittelproduktion
» geringes Potenzial

» Biogas Il — Energiepflanzen
» Monokulturen; relevante Emissionen durch Diingung, etc; Flachenkonkurrenz Lebensmittel

» Power-to-Gas: griiner Wasserstoff (Elektrolyse / EE-Strom), direkte Verwendung oder methanisiert
(4 H2 + CO2 => CH4 + 2 H20):
» hochpreisig; die Produktion von relevanten Mengen erfordert Vervielfachung der EE-Produktion
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Zum Verheizen zu schade Il: Grines Gas
Weder technisch noch wirtschaftlich konkurrenzfahig

» Einzige Dekarbonisierungsoption fiir Hoch-Temperatur-Prozesswarme (>500°C)

» Auch andere Sektoren brauchen griinen Wasserstoff
» Stahl- und Chemieindustrie
» Luft- und Meeresschifffahrt
» Saisonale Speicherung elektrischer Energie
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Synthetisches Gas benotigt ein Vielfaches der Primarenergie

*- -

Wirkungsgrad 70%

Wirkungsgrad 70% SIS/ \EE10]:

Elektrolyseur

Wasserstoff-
Speicherung

Wirkungsgrad 95% Wirkungsgrad 70% [RAAUELEEICLT

118%

Gaslager /-

Brennstoff- e

Wirkungsgrad 45% zelle

Energieversorger

Gebdude

Brennwerttherme,
Systemwirkungsgrad
85%

Warmepumpe
Jahresarbeitszahl 3

Umgebungs-

warme
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Direktelektrische Warme: Nie als Hauptheizsystem.
Auch nicht fur’s Warmwassetr.

» Warmepumpen wirtschaftlicher (in DE sogar deutlich)
» Sparsamer Umgang mit Winterstrom trotz massivem Ausbau der Erneuerbaren
» Mogliche Anwendung: Spitzenlastabdeckung im Passivhaus

» in Kombination mit Mini-Warmepumpe fiir Grundlast und Warmwasser

» ermoglicht extrem schlanke Haustechnik

» Gesamteffizienz dennoch nur unter Einhaltung diverser Randbedingung vertretbar (Regelung, Raumtemperatur, etc.)
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Dekarbonisierte Warmenetze
gewinnen an Bedeutung

» kostengulinstig, bei ausreichender Warmedichte
» um (Ab-)Warmepotenziale zu nutzen

» Biomasse-KWK

» Industrie, Millverbrennung

» Power-to-Gas-to-Power

» Tiefengeothermie

» GrofRR-Warmepumpen

» sommerliche Warme in Verbindung mit GroR-Warmespeichern

Pro Passivhaus Big Picture Klima und die Rolle des Bauens 5.5.22



Dekarbonisierte Warmenetze
sind multi-modal

MNiedertemperatur-
Prozesswarme, ganzjahrig

(Industrie, Tourismus, ...) Gebaudewarme (Heizung
nur im Winter, Warmwasser
I" ganzjahrig)
dl h ) I
Grundlast I: ganzjahrige |

Abwéarme (Industrie)

v

Grundlast II: ganzjéhrige )

Abwirme aus KWK l Grofk-Warmepumpen,
(Millverbrennung) I I bei Angebot EE-Strom

~ 1

Alternativ: Biomasse-KWK im
Sommerwirme aus Tiefen- Winter, bei
Solarthermie Geothermie MNachfrage EE-Strom
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Warmepumpen
Die wichtigste Technologie

» Nutzung von Umgebungswarme (Luft,

Wérmepumpen-COP in Abhdngigkeit von Warme-Quelle und -Senke
(Angesetzter Gutegrad 55%; Verdampfungstemperatur = Warmegquelle - 7 K)

60
Erdreich) o / /” |
£ 20 / / y 2,5
> Niedrige THG-Emissionen 2 50 / Ve 3
@ 45 — e I
> heute rund 100 g_CO2/kWh_th E 10 i 39
b= / | —_—a
. . - @ 35 |
» potenziell vollstandig dekarbonisierbar = / | 45
% 30 / J
» Zentral: Niedertemperatur- E 25 = | >
Warmeverteilung = 50 | 5,5
-10 0 10 20 30 6
» Warmequelle in Abhangigkeit der Wirmequellentemperatur in °C
Gebaudehille wahlen
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Sole-Warmepumpen
fur hohe Effizienz

» niedrige Energiekosten, hohere
Investition (ErschlieBung Warmequelle)

» Passive Kiihlung moglich

» Einsatz bei , mittelmalRiger”
Gebaudehdlle: Effizienz maximieren

60

40

Warmesenkentemperaturin °C

20

Warmepumpen-COP in Abhangigkeit von Warme-Quelle und -Senke
(Angesetzter Gltegrad 55%; Verdampfungstemperatur = Warmequelle - 7 K)

S-W-WP (flachyfir WW und /
Mitteltei raturheizung /

d

Warmequellentemperaturin °C

/ S- D mit
/’ nde
P
/ S - —
7
/ / P 35
/ 4
| 4,5
Lswewent == Sole-WP, NT, Sonde :
/ S-W NT geregelt 5_w.w;4 mit 5,5
 Son IT
// 6
ege
4 ] /
7
-10 0 10 20 30

Pro Passivhaus

Big Picture Klima und die Rolle des Bauens

5.5.22



Luft-Warmepumpen
bei guter Gebaudehiille

Warmepumpen-COP in Abhdngigkeit von Warme-Quelle und -Senke
(Angesetzter Gltegrad 55%; Verdampfungstemperatur = Warmequelle - 7 K)

» Kostenglinstig

60
» geringere Effizienz, hohere <
Energiekosten
© 50
» Kuhlung nur aktiv méglich > Epe —a2s
(geringe) Energiekostenerhohung 2 —3
8 40 3
o —d
> Akustik beachten 5 . a5
o 5
:E ~=5,5
30

—

N
wn

20
-10 0 10 20 30
Wairmequellentemperaturin °C
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m verbleibt Erneuerbare  m Effizienz  » Lebensstil

Wo kommen wir
denn da hin?

I - - e

Offentlicher Bauen und Ernghrung Privater Sonstiger Sport und Fahrzeug- Haushaltsstrom Fliegen Haustiere Urlaub
Bereich Wohnen Verkehr Konsum Freizeit Besitz
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Vielen Dank. Christof Drexel

Wie wir das Klimaziel erreichen
und damit die Welt verandern.

www.zwei-grad-eine-tonne.at

drexelreduziert.

Denkwerkstatt fir weniger:
Emissionen, Energie- und Ressourcenverbrauch

www.klimavor.at

KlimaVOR!

Verein zur Forderung der

Klimaneutralitat Vorarlbergs. n Y
oulube

www.powernewz.ch
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http://www.zwei-grad-eine-tonne.at/
http://www.drexelreduziert.at/
http://www.klimavor.at/
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