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EnEff:Warme: Netzgebundene Nutzung industrieller Abwarme (NENIA)

1 Einleitung

Ziel des Verbundvorhabens ,,NENIA“ war die Entwicklung einer GIS-Plattform mit aufberei-
teten Datensatzen zu industriellen Abwarmepotenzialen und Modellen zur rdumlich hoch-
auflésenden Analyse netzgebunden nutzbarer Abwarmemengen zur Versorgung des Gebau-
debestandes mit Raumwarme und Warmwasser. Daflir wurde an Vorarbeiten der Projekt-
partner zur raumlichen Modellierung des Warmebedarfs von Gebauden (Richter et al. 2014;
Blomer 2015) und zur Simulation der Warmebedarfsentwicklung im Gebdudebestand
(Jochum et al. 2015) sowie methodische Ansatze zur Bestimmung von Abwarmepotenzialen
(Bruickner 2016) angeknupft. Zusatzlich sollte die Bewertung netzgebunden nutzbarer Ab-
warmepotenziale durch Erkenntnisse aus einer Unternehmensbefragung und Praxisfallstu-
dien in fiinf Industrieunternehmen empirisch fundiert werden. Final sollte die Nutzbarkeit
der entwickelten GIS-Plattform als Informationsinstrument im Warmemarkt bewertet wer-
den und basierend auf den empirischen Erhebungen und einer Einbindung von Stakehol-
dern, u.a. in Form eines Praxisworkshops, Handlungsoptionen zur Aktivierung netzgebunde-
ner Abwadrmenutzungspotenziale abgeleitet werden (Abbildung 1).

Abwirme- P Wirmebedarfs-
Y } N

aufkommen GlS-Modell des 4 entwicklung

- Emissionserklarungen Abwirmeaufkommens { - Energetische Simulation
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— technische
Handlungsempfehlungen A A e
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APS AP 6 AP7

Abbildung 1: Schematische Darstellung des Projektablaufs.

Die geplanten Arbeitsschritte wurden u.a. durch erweiterte Datengrundlagen zur energeti-
schen Modellierung des Gebaudebestandes in einer GIS-Umgebung in Erweiterung der Vor-
habensbeschreibung durchgefiihrt. Alle wesentlichen Projektziele und Meilensteine wurden
durch die Kooperation der Projektpartner erreicht. Im Folgenden werden die Arbeitsschritte
und die wissenschaftlichen Grundlagen in Anlehnung an die Struktur der Arbeitspakete in
Abbildung 1 im Einzelnen beschrieben.



2 EnEff:Warme: Netzgebundene Nutzung industrieller Abwadrme (NENIA)

2 Grundlagen industrieller Abwarmenutzung

2.1 Begriffsdefinition

Unter industrieller Abwdrmenutzung wird im Weiteren die Nutzung von Abwdarmemengen
aus dem verarbeitenden Gewerbe, Abschnitt C, Abteilungen 10 bis 33 nach der Klassifikation
der Wirtschaftszweige WZ2008' verstanden. Nicht beriicksichtigt werden Umwandlungsan-
lagen (C19 - Kokerei und Mineral6lverarbeitung). Abwarme wird in Analogie zu (Pehnt et al.
2010) definiert als

»die eine Anlage verlassende Wdrme, ausgenommen die Wdrme, dessen Erzeugung der
Zweckbestimmung der Anlage entspricht"

Grundsatzlich lassen sich Abwarmepotenziale hinsichtlich ihres (Nutz-)Temperaturniveaus
und der jeweils eingesetzten Technologien zur energetischen Nutzung bzw. Transformation
der Abwarme unterscheiden. Die Einteilung von Abwarmepotenzialen nach Temperaturni-
veaus orientiert sich an den Temperaturen, die fiir die Gewinnung elektrischer und direkter
bzw. indirekter, d.h. unter Einsatz von Hilfsenergie nutzbarer thermischer Energie (Warme
und Kalte) gemaR derzeitigem technischem Standard erforderlich sind. In (SAENA 2016;
MaaR et al. 2015) werden bspw. die Grenztemperaturen > 500 °C (Hochtemperatur) und
< 150 °C (Niedertemperatur) angesetzt. Im Folgenden wird die Einteilung in Analogie zu
(GroRB & Tanzer 2010) gewahlt, wobei im Weiteren ausschlieflich Anwendungen zur thermi-
schen Bedarfsdeckung (siehe auch Forni et al. 2014; Hills & Gambhir 2014) im Detail behan-
delt werden:

e Hochtemperaturbereich (> 300 °C):
o Verstromung mittels Clausius-Rankine- oder Stirling-Prozess
e Mitteltemperaturbereich (80-300 °C):
o Verstromung mittels ORC, Kalina-Prozess
o Passive Warmenutzung (intern, lokal/angrenzend oder extern Uber Einkopp-
lung in Fernwdrmenetz bzw. mobilen Transport per Warmecontainer (LfU-
Bayern 2008)?)
e Niedertemperaturbereich (< 80 °C):
o Anteilige Deckung des internen oder lokalen/angrenzenden Raumheizungs-
und Warmwasserbedarfs
o Vorwadrmung von Heizwasser im Warmenetz (extern)

1 Beruhend auf der Statistischen Systematik der Wirtschaftszweige in der Europdischen Gemeinschaft
(NACE). (Statistisches Bundesamt (Destatis) 2008; Eurostat 2008)

2 Hierbei ist zu beachten, dass bei einer Nutzung der Warme zur Warmwasseraufbereitung eine Mindest-
temperatur von ca. 65 °C (60 °C am (Trink-)Warmwasseraustritt, vgl. Arbeitsblatt W 551 des Deutschen
Vereins des Gas- und Wasserfaches) gewahrleistet sein muss, um hygienische Probleme (Legionellenbil-
dung) zu vermeiden. Die erforderliche Vorlauftemperatur tblicher Fernwarmekunden im Bestand betragt
aus diesem Grund derzeit ca. 80-95 °C (Allplan-(Hrsg.) 2017). Aufgrund der Warmeverluste vom Ort der
Einbindung bis zum Ort der Nutzung sowie der zwangslaufig auftretenden treibenden Temperaturdifferen-
zen bei der Warmetibertragung (s. bspw. (Hills & Gambhir 2014; Hummel et al. 2014)) ist am Einkopplungs-
punkt der Abwarme in den Vorlauf eines typischen Bestandsnetzes damit eine Mindesttemperatur in der
GroBenordnung von 100 °C notwendig. Je nach technologieabhangiger Definition der treibenden Tempe-
raturdifferenz kdnnen auch deutlich héhere Mindesttemperaturen notwendig sein (Allplan-(Hrsg.) 2017).
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o Aktive Warmenutzung Uber elektrische/thermische Warmepumpen oder Wér-
medisproportionierung (lokal/angrenzend oder extern (s.o.)):
Thermische Warmepumpen werden tber auf hohem Temperaturniveau inte-
grierte Prozesswarme oder eine gesonderte Brennstofffeuerung angetrieben
(Warmesynproportionierung). Die aktive Warmenutzung mittels elektrisch be-
triebener Warmepumpen, die Warmesynproportionierung und Warmedispro-
portionierung (auch: Warmetransformation (Hebecker 1995)) werden hier un-
ter dem Begriff der ,Warmeaufwertung” zusammengefasst.!

o Kéltebereitstellung (i.A. intern oder lokal/angrenzend)

o Passive Warmenutzung in kalten (Low-Ex-)Warmenetzen:
Zur Erhéhung auf das jeweils notwendige Nutztemperaturniveau werden bspw.
in den einzelnen Hausstationen integrierte Warmepumpen eingesetzt.

Uberdies wird zwischen gefassten und diffusen Abwarmestrémen unterschieden. Erstere
beschreiben die in Tradgermedien gebundene thermische (Ab-)Warmeenergie (Abluft, Ab-
gas, Briden, Kuhlflissigkeiten/Abwasser oder allgemeines Prozessgut), letztere die groRfla-
chig an die Umgebung abgegebene Warmemenge (Strahlung/natirliche Konvektion).

Im Einzelnen sind v.a. die folgenden Parameter und KenngréRen relevant fiir die Bewertung
des Potenzials bzw. der ,,Qualitit” einer Abwarmequelle?:

o Aggregatzustand des Abwarmetragermediums

e Temperaturniveau

o Zeitlicher Verlauf der Warmeleistung (bezogen auf festzulegende Referenztemperatur
des Abwarmestroms nach Warmeabgabe):
Falls dieser nicht bekannt ist, kann ggf. auf die verfligbare Warmemenge/Zeiteinheit
sowie minimale und/oder maximale Warmeleistungen zurtickgegriffen werden. Werks-
ferien, Stillstandszeiten infolge von Revision oder Schichtbetrieb usw. sollten bei der
Ableitung eines vereinfachten Zeitverlaufs der Abwarmeleistung bericksichtigt werden
(4,10).

o Chemische Zusammensetzung, Verunreinigungen

e Branche/Prozess

Die bisher aufgefiihrten Parameter betreffen ausschlieBlich die Quellenseite (Abwarmedar-
gebot). Daneben gilt es jedoch auch, potenzielle Warmesenken auf ihre spezifische Eignung
flr die Nutzung des Abwarmepotenzials zu untersuchen, wobei Kriterien wie das individu-
elle Lastprofil, erforderliche Versorgungstemperaturen und Betriebsdriicke, Redundanzan-
forderungen sowie die Entfernung vom Standort der Abwarmequelle eine wichtige Rolle

1 Diese kann sich bei geeigneten Randbedingungen (v.a. in Hochtemperaturnetzen) auch an eine passive
Warmenutzung —am abwarmeseitigen Ausgang des Warmedubertragers — anschlieBen (ebd.). Eine Reihen-
schaltung von Abwarmequelle und konventioneller Erzeugungsanlage kann u.U. zu (lokalen) Wirkungsgra-
deinbuRen fuhren: So kann eine vorgeschaltete Ricklaufvorwarmung bspw. bei (ungeregelten) Anzapfkon-
densationsturbinen (vgl. (Schellong 2016)) eine ggf. vorhandene Niederdruckanzapfung zur internen Wir-
kungsgradsteigerung obsolet machen. Weiterhin ist im Fall einer Vorwadrmung auf die Betriebs-/Ausle-
gungsgrenzen des betreffenden Leitungsabschnitts sowie des bestehenden Warmerzeugers (Eintrittstem-
peraturen) zu achten.

2 Dariiber hinaus gibt es zahlreiche anwendungsspezifische Kriterien, die aus technischen und/oder wirt-
schaftlichen Griinden zu beachten sind. Als Beispiel sei hier Abwarme aus Abwasserkanalnetzen genannt —
flr eine tatsachliche Nutzung ist u.a. ein Mindestdurchfluss zu gewahrleisten, um die Verschmutzung der
Warmeiubertragerflachen durch Schwebstoffe etc. zu verhindern bzw. in Grenzen zu halten. Ebenso kénnen
z.B. hochkorrosive Bestandteile in Rauchgasen die Materialauswahl sowie Lebensdauer der Komponenten
und damit die ErschlieBungskosten beeinflussen.



spielen. Neben der Einkopplung der thermischen Energie in ein Fernwadrmenetz kann in die-
sem Zusammenhang auch die Mitversorgung angrenzender oder in der Ndhe befindlicher
Industriebetriebe (vgl. dazu (Hirzel et al. 2013)) oder der ggf. intern vorhandene Kaltebedarf
(s.0.), der sich Uiber den Einsatz von thermisch angetriebenen Kaltemaschinen decken lasst,

von Interesse sein.

Vielfach (u.a. in (ebd.; SAENA 2016; Forni et al. 2014)) wird herausgestellt, dass die Nut-
zungsmoglichkeiten fiir Abwarme zugunsten eines moglichst rationellen Energieeinsatzes
hinsichtlich der Entfernung zwischen dem Ort des Abwarmeanfalls und dem Ort der Nutzung

hierarchisch klassifiziert werden sollten (Pehnt et al. 2010):

Tabelle 1: Nutzungskaskade Abwarme. Eigene Darstellung nach (ebd.).
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Ebene Beschreibung

Vorteile

Hemmnisse

1. Verfahrensoptimierung Verminderung des Abwarme-
anfalls durch Prozess-/Verfah-
rensoptimierung, Stromungs-
fihrung, Warmedammung,
Einsatz hocheffizienter An-
triebe

Geringe Distanzen, keine
wechselseitigen Abhangig-
keiten zwischen Anlagen /
Prozessen

Prozess-spezifische
technische Restriktio-
nen

2. Prozess- / Anlagenin-
terne Nutzung

Anlagen-/prozessinterne Nut-
zung im Sinne einer Abwarme-
rickfihrung (z.B. Verbren-
nungsluftvorwarmung mittels
Rekuperator- oder Regenera-
tor-Brennern, Trocknung oder
Vorwarmung der Ausgangs-
stoffe)

Geringe Distanzen, keine
wechselseitigen Abhdngig-
keiten zwischen Anlagen /
Prozessen

Prozess-spezifische
technische Restriktio-
nen

3. Betriebsinterne
Nutzung

Warmeintegration in andere
Anlagen/Prozesse auf mog-
lichst hohem Temperaturni-
veau

Betriebswirtschaftliche Ein-
heit erleichtert Planung

Aufwand im Verhaltnis
zu Einsparungen

4. AuBerbetriebliche
Nutzung

Abwarmelieferung an auler-
betriebliche Warmesenken

Hohe Primarenergieeinspa-
rungen moglich, Férderung
der Wirtschaftlichkeit von
Warmenetzen

Zusatzliche Infrastruk-
tur notwendig, H6-
here Transportver-
luste, Aufwendige/be-
grenzte Abstimmung
Entstehung/Bedarf

Uberfiihrung in andere Nut-
zenergieformen (elektrische
Energie, Kalte)

5. Energieumwandlung

Keine wechselseitigen Ab-
hangigkeiten, Minimierung
der betriebseigenen Strom-
bezugskosten

Vergleichsweise ge-
ringe Umwandlungsef-
fizienz
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Damit wird deutlich, dass eine externe Nutzung z.B. in Warmenetzen erst in Betracht gezo-
gen werden sollte, wenn Moglichkeiten zur Vermeidung bzw. internen Nutzung der anfal-
lenden Abwarme ausgereizt sind.

Zum Abschluss dieses Kapitels soll kurz auf die Riickgewinnung von in der Industrie haufig
ungenutzten Abwarmemengen aus Rauchgas und die damit verbundenen Herausforderun-
gen (s. dazu auch Kapitel 6) eingegangen werden (LfU-Bayern 2008).

Hierbei wird ein Warmelibertrager geeigneter Bauart, bspw. ein Gegenstrom-Rohrbiindel-
wirmelbertrager! mit geeignetem Warmetragermedium (Kiltemittel) im Sekundarkreis-
lauf, zur Auskopplung der Abwéarme zwischen Brennraum (Abgaserzeuger) und Kamin ein-
gesetzt (vgl. Systemschaubild in Kapitel 6, Abbildung 37). Dabei muss bedacht werden, dass
sich durch den Einbau des Warmedlbertragers ein zusatzlicher Druckverlust einstellt, der die
Stromaufnahme der Abgasventilatoren erhoht. Bei Feststoffpartikeln und anderen Verun-
reinigungen im Abgasstrom (Rul3, Teer, Fette) sind ggf. Abscheideeinrichtungen oder (Staub-
)Filter vorzusehen, da diese andernfalls zu Ablagerungen, Biofilmen usw. fiihren kénnen
(Hirzel et al. 2013). Wie zuvor bereits angesprochen, ist bei der Abkiihlung weiterhin darauf
zu achten, den Taupunkt korrosiv wirkender Sauren nicht zu unterschreiten? bzw. entspre-
chend korrosionsbestiandige Materialien einzusetzen (LfU-Bayern 2008; Hirzel et al. 2013).
U.U. werden die bei Austritt aus dem Kamin weiter abkiihlenden, mit Wasserdampf gesat-
tigten Rauchgase erneut leicht erwarmt, um Schwadenbildung zu verhindern.

Die auf die Abwarmeleistung bezogenen Investitionen fiir die (passive) Abwarmenutzung
werden in (LfU-Bayern 2008) mit 70-450 €/kW (bezogen auf die Abgaswarmeleistung) be-
ziffert, wobei keine Sekundareinrichtungen (Umwalz- und Druckhaltungssysteme, Mess-
/Steuer- und Regeleinrichtungen, Kosten fiir die Transportleitungen und Einbindung in War-
menetz usw.) enthalten sind. Dartiber hinaus fallen jahrliche Betriebskosten an. Diese um-
fassen u.a. zusatzliche Brennstoff- bzw. Stromkosten, ggf. Kosten fiir die Abnahme der Ab-
warme (abhdngig von den beteiligten Akteuren und der einzunehmenden Perspektive),
Wartungs- und Instandhaltungskosten, Personalkosten sowie sonstige Kosten (Versicherung
etc.).

1n Abhingigkeit der Ubertragungsleistung sowie des Druck- und Temperaturniveaus werden ggf. andere
Bauformen eingesetzt, vgl. dazu (Hirzel et al. 2013; SAENA 2016; Paar et al. 2013; Braasch et al. 2017).

2n (Hirzel et al. 2013) wird bspw. die minimale Abgastemperatur bei der Nutzung von Erdgas mit 120 °C
beziffert. Fiir stark schwefelhaltige Ole oder (Braun-)Kohlen wird eine GréRenordnung von 150-175 °C ge-
nannt, prozessbedingt hohere Anteile an Schwefel etc. fihrten u.U. zu héheren minimalen Abgastempera-
turen.
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2.2 Warmeanwendungen im verarbeitenden Gewerbe

Die Untersuchung von Potenzialen auBerbetrieblicher bzw. netzgebunden nutzbarer Ab-
warme im verarbeitenden Gewerbe konzentriert sich auf Produktionsprozesse, die eine Er-
warmung von Materialien und Einsatzstoffen oder Trocknungs- und Reinigungsschritte auf
einem Temperaturniveau von 80 °C bis (iber 1000 °C beinhalten, sowie die ggf. vorgelager-
ten Energieumwandlungsanlagen — im Wesentlichen Prozessdampferzeuger — an den Be-
triebsstandorten.?

Flr die Priorisierung untersuchter Industriesektoren in den Praxisfallstudien und die Bewer-
tung der aufbereiten Emissionsdaten zur Abschatzung theoretischer Abwarmepotenziale an
einzelnen Standorten wurden (ibergeordnete Statistiken zum Endenergieeinsatz fir Pro-
zesswarme im verarbeitenden Gewerbe als Referenzdatengrundlage zusammengestellt.
Nach (BMWi 2018) entfielen mit 1651 PJ im Referenzjahr 2012 rund zwei Drittel des gesam-
ten Endenergieeinsatzes in der Industrie auf die Erzeugung von Prozesswarme. Als Endener-
gietrager fir die Prozesswarmeerzeugung dominieren mit deutlichem Abstand Gasférmige
Brennstoffe (Erdgas) und Kohle. Rund 9% des Prozesswarmeverbrauchs werden durch Fern-
warmelieferungen gedeckt, 8% durch Stromeinsatze (Abbildung 2).

Endenergieeinsatz Industrie nach Endenergietrager
Anwendungsbereichen Prozesswarme [PJ]

Kohle
393

Fernwarme
159

Strom
137

Warmwasser; 1 Sonstige Ol Erneuerbare
T 6l 61 72

Raumwaérme; 8%

sonstige Prozesskalte (Strom)

Klimakélte (Strom) Z =1651 PJ
= mechanische Energie

Beleuchtung (Strom)

IKT (Strom)

Abbildung 2: Endenergieeinsatz in der Industrie 2012 nach Anwendungsbereichen und Endenergietragern, BMWi 2018.

1 Eine Ubersicht (iber die Prozessstruktur einzelner Branchen bieten u.a. [GroB, / Tanzer, 2010 und
Schlomann, et al., 2013].
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Flir eine Priorisierung von Branchen hinsichtlich erwartbarer netzgebunden nutzbarer Ab-
warmepotenziale wurde eine branchenspezifische Zuordnung der Prozesswarmeanwen-
dungen nach Menge des Endenergieeinsatzes und den Anteilen verschiedener Tempera-
turniveaus in der Gesamtheit der branchenspezifischen Produktionsprozesse durchgefiihrt.
Eine geeignete Datengrundlage stellen die Anwendungsbilanzen fiir Prozesswarme im ver-
arbeitenden Gewerbe dar, die im Auftrag der Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen (AGEB)
modellbasiert anhand von Produktionskennzahlen (statistisch) und prozessspezifischen
Energieaufwanden (technisch) fiir nach energetischen Kriterien zusammengefasste Wirt-
schaftszweige des verarbeitenden Gewerbes ermittelt werden (Rohde 2017). Die gesamten
Endenergieeinsatze fir Prozesswarme wurden mit branchenspezifischen Anteilen verschie-
dener Temperaturniveaus nach (Eikmeier et al. 2005) verschnitten (Tabelle 2).

Tabelle 2: Aufgliederung des Endenergieeinsatzes fiir Prozesswarme nach Branchen des verarbeitenden Gewerbes und Temperaturniveaus
der Produktionsprozesse. Eigene Darstellung nach (Rohde 2017; Eikmeier et al. 2005).

Anwendungsbilanz Prozesswarme 2014 Anteile Temperaturniveaus, iibertra-
nach (Rohde 2017) [PJ] gen nach (Eikmeier et al. 2005) [PJ]
Wirtschaftszweig Brenn- Strom Endener-  Anteil WZ <100°C 100 - 500 - >
(WZz08/ NACE 2006) stoffe gie ge- an Pro- 500°C 1.000°C 1.000°C
(inkl. samt zesswarme
Fern- gesamt [%]
warme)
Eisen- und Stahlerzeugung 447,7 24,7 472,4 29% 2,6 8,0 93,8 368,1
(C24.1)
Grundstoffchemie 312,9 44,8 357,7 22% 53,4 83,1 177,4 43,8
(C20.1)
Verarbeitung v. Steinen und 158,3 158,3 10% 2,2 3,3 49,8 103,0
Erden (C23 ohne C23.1-C23.3)
Papiergewerbe 150,2 150,2 9% 32,0 118,2 0,0 0,0
(C17)
Ernahrung und Tabak 125,1 8,7 133,8 8% 69,1 64,7 0,0 0,0
(C10, C11, C12)
Sonstiges verarbeitendes Ge- 76,3 8,5 84,8 5% 23,6 47,6 3,6 10,0
werbe (C13, C14, C15, C16,
C18, C26, C27, C31, C32, C33)
Nicht-Eisen-Metalle & GieR3e- 44,5 34,6 79,1 5% 0,4 1,3 15,7 61,6
reien
(C24.4, C24.5)
Glas u. Keramik 63,7 63,7 1% 0,9 1,3 20,0 41,5
(C23.1, C23.2, C23.3)
Sonst. chemische Industrie 57,7 0,2 57,9 3% 8,6 13,4 28,7 7,1
(C20, C21, ohne C 20.1)
Metallbearbeitung 30,8 6,3 37,1 2% 11,4 9,0 4,9 11,7
(C24.2, C24.3, C25)
Fahrzeugbau 25,9 6,5 32,4 2% 10,3 7,8 3,7 10,6
(C29, C30)
Gummi- und Kunstoffwaren 16,9 2,4 19,3 1% 4,0 15,3 0,0 0,0
(c22)
Maschinenbau 4,1 3,9 8 0% 2,5 1,9 0,9 2,6
(C28)
Summe 1514,1 140,6 1654,7 220,9 375,1 398,7 660,0
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Die Zusammenstellung verdeutlicht zum einen die ausgepragte Bedeutung hochtemperier-
ter Prozesse — rund zwei Drittel der Prozesswarmeanwendung ist einem Temperaturniveau
von 500°C bis tiber 1000°C zuzuordnen — als auch die starke Konzentration von Prozesstem-
peraturen >1000 °C in der Metallerzeugung und —bearbeitung und der Verarbeitung von
Steinen und Erden.

Bezogen auf das Volumen der Endenergieeinsitze treten insbesondere die Eisen- und
Stahlerzeugung (C24.1) und die Herstellung von Zement und Branntkalk (C23.5) hervor. In
der Erzeugung von Nichteisen-Metallen (Aluminium, Kupfer etc.) und in GieBereien (C24.4,
C24.5) sind ebenfalls hohe Prozesswarmeanwendungen > 1000 °C zu verzeichnen. Mit ei-
nem Anteil von 40% am Endenergieeinsatz fiir Prozesswarme ist Strom in diesen Sektoren
ein relevanter Endenergietrager. Hohe Temperaturniveaus werden ebenfalls bei der Her-
stellung von Glas und Keramik (C23.1, C23.2, C23.3) bendtigt.

Wahrend sich sehr hohe Temperaturniveaus in den Prozessen in den Sektoren C24 und C23
konzentrieren, nehmen in der chemischen Grundstoffindustrie (C20.1) als zweitgroRter
Wirtschaftszweig bezogen auf die Endenergieeinsadtze fiir Prozesswarme, Temperaturni-
veaus zwischen 500 °C und 1000 °C einen hohen Anteil ein. Bei der Herstellung von Papier
und Pappe (C17) bewegen sich die Prozesstemperaturen vor allem zwischen 100 °C und
500 °C, in der Nahrungsmittelindustrie (C10) nehmen auch Prozesse unter 100° C einen An-
teil von Gber 50% ein (Abbildung 3).

Unter den 23 untersuchten Sektoren des verarbeitenden Gewerbes (C10 bis C33, exkl. C19)
treten deutlich die finf energieintensiven Industrien Metallerzeugung und Bearbeitung
(C24), Herstellung chemischer Erzeugnisse (C20), Verarbeitung von Steinen und Erden (C23),
Herstellung von Papier und Pappe (C17) und Herstellung von Nahrungsmitteln (C10) hervor.?
Diese flinf Sektoren wurden als Zielsektoren fiir die Praxisfallstudien in AP5 ausgewahlt.

1 Die Anteile der Getrankeherstellung (C11) und der Herstellung von Tabakwaren (C12) sind gegentiber der
Nahrungsmittelherstellung (C10) in der zusammengefassten Darstellung in Tabelle 2 und Abbildung 3 ver-
nachldssigbar (Eikmeier et al. 2005; Naegler et al. 2015; GroR & Tanzer 2010).
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Abbildung 3: Endenergieeinsdtze zur Prozesswarmeerzeugung nach Temperaturniveau in den Sektoren des verarbeitenden Gewerbes.

Eigene Darstellung basierend auf: Anwendungsbilanzen Brennstoffe (inkl. Fernwarme) und Strom fiir Prozesswarme pro Sektor im Jahr

2014 nach (Rohde 2017), Anteile Temperaturniveaus Prozesswarme pro Sektor nach (Eikmeier et al. 2005).
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2.3 Forschungsstand & Vernetzung

Im AGFW-Hauptbericht fir das Jahr 2016 wird eine Einspeisung industrieller Abwdrme in
Hohe von 5,1 PJ bzw. rund 2% der gesamten erfassten Warmenetzeinspeisung ausgewiesen
(AGFW 2016). In Bezug zu den dargestellten Endenergieeinsatzen zur Prozesswarmeerzeu-
gung im verarbeitenden Gewerbe werden damit rund 0,3% der eingesetzten Endenergie ei-
ner an die Produktionsprozesse angeschlossenen Warmenetzeinspeisung zugefiihrt. Die
Einspeisung von Abwarme in Warmenetze verteilt sich nach eigenen Recherchen auf aktuell
rund 30 Standorte des verarbeitenden Gewerbes in Deutschland (exkl. bilaterale Business-
to-Business Lieferungen und Projekte in der Priifungs- oder Planungsphase). Diese GroéRen-
ordnungen zeigen auf, dass das theoretische Potenzial fiir eine externe, leitungsgebundene
Nutzung bei Weitem noch nicht ausgeschépft ist (vgl. (MaaR et al. 2015)).?

In Bezug auf die Abschatzung von Potenzialen der Abwdrmenutzung bestehen zahlreiche
Forschungsarbeiten mit unterschiedlichem Regionalbezug. (Pehnt et al. 2010) ermitteln im
Rahmen einer Top-Down-Abschatzung anhand spezifischer Faktoren der verfiigbaren Ab-
warmemengen bezogen auf den Primadrenergieeinsatz in verschiedenen Sektoren des ver-
arbeitenden Gewerbes, basierend auf Studien aus Norwegen, Osterreich und den USA, the-
oretische Abwarmepotenziale in den Sektoren C10-C33 exkl. C19 in Deutschland von 316 PJ
(88 TWh) auf einem Temperaturniveau von >140 °C und weiteren 160 PJ (44 TWh) zwischen
60 °C und 140 °C. Eine weitere Top-Down-Abschatzung von (GroR & Tanzer 2010) ermittelt
ein theoretisches thermisches Abwarmepotenzial in Deutschland anhand temperaturab-
hangiger Sektor-spezifischer Abwarmenutzungsquoten von 1021 PJ (289 TWh) in ausge-
wahlten Sparten der energieintensiven Industrie-Sektoren C10, C17, C20, C23 und C24 so-
wie im Bergbau CO05, in Raffinerien und Kokereien C19 und der Holzverarbeitung C16.

(McKenna & Norman 2010; McKenna 2009) entwickeln ein Verfahren zur Abschatzung the-
oretischer Abwarmepotenziale untergliedert nach Temperaturniveas auf Ebene einzelner
Industriestandorte primar anhand von CO;-Emissionen aus nationalen Allokationsplanen
GroRbritanniens im Rahmen des Emissionshandels und Sektor- bzw. Technologie-spezifi-
schen Umwandlungsfaktoren und identifizieren dariiber im Gebiet des Vereinigten Kénig-
reichs ein Abwarmepotenzial von 86 PJ (24 TWh).

(Persson et al. 2014) fihren eine Verortung theoretischer Abwarmemengen fir die EU-27-
Staaten basierend auf CO,-Emissionen aus dem Europaischen Pollutant Release and Trans-
fer Register durch. Uber Sektor-Spezifische CO,-Emissionsfaktoren zur Abschitzung des Pri-
marenergieeinsatzes und nachgelagerte Sektor-spezifische pauschale Abwarmenutzungs-
quoten von 10%-25% wird ein Gesamtpotenzial von 566 PJ (157 TWh) industrieller Ab-
warme in Deutschland ausgewiesen. Davon werden 321 PJ (89 TWh) in strategischen ,Heat
Synergy Regions” auf NUTS3-Ebene lber einen Abgleich mit einer pro Einwohner modellier-
ten Warmenachfrage fir eine auRerbetriebliche Nutzung pra-klassifiziert.

Umfassende Zusammenstellungen und Vergleiche methodischer Ansétze zur Abschatzung
von Abwarmepotenzialen, inkl. Fallstudien fir einzelne Regionen, wurden u.a. von

1 Angesichts zunehmenden Interesses der etablierten Fernwarmenetzbetreiber an alternativen Warme-
quellen mit glinstigen Primarenergiefaktoren und zum Ersatz bestehender fossiler Warmeerzeuger wurde
im AGFW ein Projektkreis Abwarme etabliert, der die betreffende Gesetzgebung aus Sicht der Fernwarme-
wirtschaft begleitet. Zur Vernetzung und Kommunikation der Forschungsergebnisse wurde seitens ifeu im
Rahmen an einem Treffen des AGFW-PK-Abwarme teilgenommen und eine Beteiligung von AGFW-Vertre-
tern an einem abschlieBenden Stakeholder-Workshop initiiert (7.2.2).
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(Briickner et al. 2014a; b, Mir¢é et al. 2015, 2016) durchgefiihrt. Eine Diskussion grundlegen-
der technischer Optionen industrieller Abwarmenutzung bietet (Hirzel et al. 2013), eine 6ko-
nomische Analyse technischer Optionen bietet (Briickner et al. 2015).

Grundlegende Arbeiten zur Bewertung von Transformationsstrategien netzgebundener
Warmeversorgungsysteme wurden 2010-2012 durch die Projektpartner ifeu und GEF im
Rahmen der TRAFO-Studie durchgefiihrt (Paar et al. 2013). Im Rahmen der Studie wurde die
technisch-wirtschaftliche Kompatibilitdt einer netzgebundenen Nutzung industrieller Ab-
warme sowie einer Abwarmenutzung lber GroBRwarmepumpen anhand eines Kriterienka-
talogs im Abgleich mit anderen Warmequellen bewertet und Umsetzungsbeispiele industri-
eller Abwarmenutzung analysiert. Eine Quantifizierung des Potenzials wurde methodisch in
Form eines Bottom-Up-Ansatzes mit einem moglichst individuellen Warmequellen-Warme-
senken-Abgleich verortet und im Rahmen der Studie nicht durchgefiihrt.

Arbeiten zur raumlichen Modellierung des Warmebedarfs von Gebduden und zur Abschéat-
zung von Warmenetzpotenzialen wurden fir bundesweite Analysen auf Gemeindeebene
von (Esch et al. 2011; Wuppertal Institut fir Klima, Umwelt et al. 2006) durchgefiihrt. Raum-
lich hochauflésendere, jedoch u.a. auf Grund fehlender Daten und teilweise begrenzter Au-
tomatisierbarkeit wurden von (Blesl et al. 2010, 2008; Blesl 2002) erarbeitet. Ein bundes-
weiter Warmeatlas fiir 17,4 Mio. einzelne Wohngebaude wurde durch die Projektpartner
GEF Ingenieur AG und Geomer GmbH im Jahr 2013 entwickelt (Richter et al. 2014). Die Da-
tengrundlage wurde von ifeu um Baualtersverteilungen und Sanierungsszenarien im Wohn-
gebaudebestand angereichert und zur GIS-Analyse von EE-Warme und Warmenetzpotenzi-
alen angewandt (Jochum et al. 2017) (vgl. Kapitel 3.1.3).

(Waldhoff & Reckziigel 2014) analysieren verschiedene Ansatze und Datengrundlagen zur
Abschatzung von Abwarmepotenzialen im Rahmen einer Strategie-Studie flir den Landkreis
Osnabriick. Zudem wird eine Ubersicht der Struktur der Energieeinsitze, méglicher techni-
scher Abwadrmenutzungsoptionen fir verschiedene Branchen durchgefiihrt und und das be-
stehende Abwarmepotenzial mittels eines Top-Down-Ansatzes auf 2,2-3,6 PJ im Landkreis
Osnabriick geschatzt und kartographisch fiir verschiedene Industriestandorte nach Sektoren
dargestellt. Aufbauend auf der Studie wurde im Rahmen des PInA-Projektes im Landkreis
Osnabrick ein Abwarmekataster erstellt (Witte 2016).

Bezogen auf die Bottom-Up-Erhebung von Abwarmepotenzialen in Deutschland wurde von
(Bruickner 2016) ein umfassender Ansatz basierend auf den Daten der Emissionserklarungen
nach der 11. BImSchV im Berichtsjahr 2008 entwickelt, der im Rahmen des Vorhabens fiir
Aufbereitung theoretischer Abwarmepotenziale in einer Standort-Datenbank anhand der
11. BiImschV-Daten des Berichtsjahres 2012 angewandt wurde (Kapitel 4.2.1).

(Forman et al. 2016) stellen ein Top-Down-Verfahren zur Abschatzung globaler Abwarme-
potenziale anhand von Primarenergiestatistiken und Sektor-Spezifischer Umwandlungsfak-
toren, untergliedert in die Sektoren Verkehr, Industrie, Privathaushalte, Gewerbe/Han-
del/Dienstleistungen und Stromerzeugung und Temperaturniveaus sowie der exergetischen
Qualitat (,,Carnot-Potenzial“) vor und ermitteln in der Industrie ein Gesamtpotenzial von
32 EJ (8,900 TWh) Abwarme, davon rund zwei Drittel im Temperaturbereich >300°C.

Auf Europdischer Ebene wurden in der Laufzeit des Vorhabens weitere Arbeiten zur Ab-
schatzung von Abwarmepotenzialen und zur raumlichen Warmebedarfsmodellierung
durchgefihrt. (Miré et al. 2018) entwickelt aufbauend auf (McKenna & Norman 2010) einen
Sektor-spezifischen Ansatz zur Abschatzung von Energieeinsidtzen und theoretischen Ab-

11
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warmepotenzialen fur den Sektor Verarbeitung von Steinen und Erden (C23) in der gesam-
ten EU anhand von CO,-Emissionen. Die Arbeiten von Miré und McKenna wurden durch
einen direkten Austausch mit der Universitat Lleida und dem Karlsruher Institut fiir Techno-
logie in die Entwicklung einer Standortdatenbank theoretischer Abwarmepotenziale im
Zuge des Vorhabens aufgenommen (Kapitel 4.2.2).

Im Rahmen des EU-Projektes ,HotMaps“ wurde ein EU-weiter Atlas des Bedarfs an Raum-
warme, Brauchwarmwasser und Kélte im Gebdudebestand auf Ebene eines 100m-Rasters
erstellt. Dabei wurde auf Einwohnerdichten und Siedlungsflachen als rdaumliche Daten-
grundlage zurilickgegriffen, die mit pauschalen, auf nationaler Ebene und auf NUTS3-Ebene
berechneten spezifischen Flichen [m?/Kopf] und Energiekennzahlen [kWh/m?] verschnitten
wurden (Pezzutto et al. 2018). Zusatzlich wurden Arbeiten zur Verbesserung der Abschat-
zung Standort-spezifischer Abwarmemengen anhand von CO,-Emissionen und ergénzenden
Daten zu Produktionsmengen durchgefiihrt (Manz et al. 2018).

Weitere aktuelle Arbeiten zur Bottom-Up-Erhebung von Abwarmepotenzialen im verarbei-
tenden Gewerbe in Deutschland wurden im Rahmen des Verbundvorhabens ,,Erhebung, Ab-
schatzung und Evaluierung von industrieller Abwarme in Deutschland - Potentiale und For-
schungsbedarf” (Laufzeit 01/2015 bis 06/2018, FKZ0O3ET1208) vom FraunhoferG Institut flr
Physikalische Messtechnik durchgefiihrt. Im Rahmen des Projektes wurden mehr als 7000
Unternehmen des verarbeitenden Gewerbes schriftlich zu vorhandenen Abwarmepotenzi-
alen befragt und ein Riicklauf von rund 600 Fragebogen erzielt. Mit dem Verbundpartner
IZES GmbH wurde im Zuge des NENIA-Vorhabens ein Austausch initiiert und erste Erkennt-
nisse fir die Erstellung der Unternehmensumfrage (Kapitel 0) verwendet. Die Ergebnisse
des Vorhabens sind noch nicht publiziert.

Auf Landerebene wurden im Jahr 2017-2018 in Nordrhein-Westfalen im Auftrag des Landes-
umweltamtes durch die Hochschule Osnabriick Befragungen zu Abwdrmepotenzialen in In-
dustrieunternehmen durchgefiihrt und die Emissionserklarungen der 11. BImSchV als Da-
tenquelle fiir eine (rdumliche) Quantifizierung theoretischer Abwarmepotenziale ausgewer-
tet. Die Ergebnisse des Vorhabens wurden durch einen Austausch mit der Hochschule Osn-
abriick in einer — erwartbar —vergleichbaren GroRenordnung wie im NENIA-Potenzialmodell
verortet. Auch vom Land Baden-Wiirttemberg wurde im Jahr 2018 durch FraunhoferG Insti-
tut fir System- und Innovationsforschung et al. eine Untersuchung der Abwarmepotenziale
durchgefiihrt und Handlungsoptionen fiir die Landespolitik zur Aktivierung des Potenzials
erarbeitet. Durch einen Austausch mit den zustdandigen Landesstellen und den Projektbear-
beitern wurden die Ansatze zur rdaumlichen Potenzialabschatzungen und Optionen zur Er-
stellung eines Abwarmekatasters aus den generierten Datensatzen eruiert (vgl. Kapitel
8.2.1).

Zur Kommunikation der Ergebnisse wurden von den Projektpartnern ifeu und GEF zwei
Fachartikel veréffentlicht. In (Blomer et al. 2017) werden die methodischen Grundlagen des
Warmenetzmodells und die Ergebnisse einer Warmenetz-Potenzialanalyse basierend auf
den zu Projektbeginn bestehenden raumlichen Warmebedarfsmodellen des Wohngebaude-
bestandes dargestellt. In (Hering et al. 2018) werden die Methodik und die Ergebnisse der
Potenzialanalyse netzgebundener Abwarmenutzung in Deutschland beschrieben. Zusatzlich
wurde durch ifeu und GEF eine umfassende Darstellung des Vorhabens auf dem Web-Portal
,EnergiewendeBauen” publiziert (Blomer & Hering 2018), eine Teilnahme an den Projektlei-
tertreffen des Netzwerks EnergiewendeBauen und an Treffen des Forschungsnetzwerk
Energiesystemanalyse organisiert.
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3 GIS-Modell der Warmebedarfsentwicklung im Wohn- und Nicht-

wohngebaudebestand

Ein zentrales Arbeitspaket im Vorhaben stellte die Entwicklung eines rdumlich hochaufl6-
senden Modells der Warmebedarfsentwicklung im Gebdudebestand dar, das zur Bewertung
der netzgebunden nutzbaren Abwarmemengen in der Potenzialanalyse (raumlicher Warme-
quellen-/Wirmesenkenabgleich) genutzt werden sollte. Dafiir wurde eine energetische Ty-
pisierung bundesweiter 3D-Gebdudemodelle (Wohn- und Nichtwohngeb&dude) der Landes-
vermessungsamter durchgefiihrt und ein Modell zur rdumlich differenzierten Abbildung von
Energiekennzahlen zum Nutzenergiebedarf fiir Raumwarme- und Warmwasser aus dem Ge-
baudesimulationsmodell GEMOD des ifeu entwickelt. Zur Verortung und Quantifizierung be-
stehender und potenzieller zusatzlicher Warmeabsatze in Warmenetzen wurde ein bundes-
weites Warmenetzmodell auf Ebene eines 500m-Rasters entwickelt. Die Grundlagen und
die durchgefiihrten Modellentwicklungsarbeiten werden im Folgenden beschrieben.

3.1 Grundlagen

3.1.1 Waérmebedarfsberechnung fiir Gebdudebestinde

Ziel von Warmebedarfsberechnungen ist es, den realen Warmeverbrauch von Gebduden
moglichst genau zu erfassen und raumlich zu verorten. Der Warmeverbrauch ist eine empi-
rische MessgroRe und reflektiert das individuelle Heizverhalten der Gebdaudenutzer sowie
in unbereinigter Form zwischenjahrliche Schwankungen der AuBentemperatur (Béhme &
Hamacher 2013).

Warmebedarfsberechnungen ermoglichen eine technische Abstraktion des erwartbaren
Warmeverbrauchs anhand energetischer Parameter von Gebaduden. Dafiir werden im Ener-
giebilanzverfahren nach der DIN 18599-2 oder der DIN 4108-6 die ein- und ausstromenden
Warmemengen um eine definierte Systemgrenze herum berechnet. Fir eine Modellierung
der Warmenachfrage in Abhangigkeit von energetischen SanierungsmaRnahmen an der
Bausubstanz ist der Jahresbedarf an Heizwarme Qn, die ZielgroRe. Zusatzlich ist flir eine Be-
wertung von Warmenetzpotenzialen eine Berechnung des Energiebedarfs zur Versorgung
der Gebdude mit Brauchwarmwasser Qu notwendig. Eine entsprechende Bilanzierung auf
Ebene der Nutzenergie bericksichtigt keine Umwandlungsverluste durch Heizungsanlagen
und ist damit fiir eine initiale Bewertung von Absatzpotenzialen in Warmenetzen geeignet
(Abbildung 4).



14 EnEff:Warme: Netzgebundene Nutzung industrieller Abwadrme (NENIA)

Qg = Solare Warmegewinne
Q1= Transmissions-

‘ Q = Heizwarmebedarf

Qc

sesasns

!
R >
Ubergabe Verteilung Speicherung Erzeugung [\

Q_Q Q |k

Endenergie | Primarenergie

Qg = Erzeugerverlust

Abbildung 4: Energetische Bilanzgrenzen fir die Warmebedarfsberechnung von Gebauden (Jochum et al. 2012).

Die Berechnung des Heizwarmebedarfs erfordert Informationen zur Geometrie der Bausub-
stanz, zu GrofRe und Warmedurchgangskoeffizienten von Bauteilen sowie zu standortabhan-
gigen AuBentemperaturverlaufen. Zur Berechnung des Jahresheizwdarmebedarfs fiir gro-
Rere Bestande, fiir die diese Daten nicht in ausreichender Granularitdt vorliegen, stellen
energetische Gebadude- und Siedlungstypologien ein wichtiges Instrument dar, die vergleich-
bare energetischer Merkmale wie U-Werte, Bauteilflichen, Hullfliche, beheiztes Volumen
etc. mit allgemein verfligbaren Daten zur (statistischen) Beschreibung des Gebaudebestan-
des wie Nutzungsart, GroRe und Baualter verkniipfen. Uber einen kombinierten Top-Down-
Bottom-Up-Ansatz kénnen empirisch referenzierte und modellbasiert simulierte spezifische
Energiekennzahlen zum Warmebedarf [kWh/m?2*a] (iber Datensitze zur Energiebezugsfla-
che hochskaliert werden.

Das Baualter spielt sowohl bei der Einteilung in Typgebadude anhand energetischer Charak-
teristika verschiedener bauhistorischer Epochen? als auch als zeitliche Referenz fiir die Mo-
dellierung von Sanierungsmafinahmen mittels Austausch-intervallen von Bauteilen eine
zentrale Rolle. Fir raumliche Warmebedarfsanalysen muss das Merkmal ,,Baualter” in ent-
sprechender Auflésung in der Datengrundlage zur Verfligung stehen.

Flr die Modellierung auf Ebene von Einzelgebduden liefert die deutsche Wohngebaudety-
pologie des Instituts flir Wohnen und Umwelt eine wichtige Grundlage (Diefenbach 2013;
IWU 2015a). Uber die Einordnung in eine Matrix aus zehn Baualtersklassen und vier Gré-
Renklassen kann jedes Einzelgebdude im Wohngebdudebestand einem von 36 Basistypen
mit typischen energetischen Kennwerten zugeordnet werden.

1 Eine etablierte Einteilung von Baualtersklassen wurde im Rahmen der Entwicklung einer Gebdudetypolo-
gie des deutschen Wohngebaudebestandes durch das Institut Wohnen und Umwelt erarbeitet (Loga et al.
2011, 2012). Diese Abgrenzung wird als Grundlage der Simulationen des Warmebedarfs in GEMOD Eine
Darstellung der Baualtersklassenabgrenzung findet sich in Anhang 1.
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Aufgrund fehlender statistischer bzw. empirischer Daten und einer deutlich heterogenen
Warmeverbrauchsstruktur durch vielfaltige Nutzungsformen existiert bisher kein einheitli-
cher Ansatz zur Einteilung des deutschen Nichtwohngebdudebestandes in eine energetische
Geb3udetypologie (Dirlich et al. 2011; Deilmann et al. 2013; Schlomann et al. 2015).%

3.1.2 Gebaudemodell GEMOD

Zur Skalierung der Auswirkungen technischer Dammrestriktionen auf die langfristige War-
mebedarfsentwicklung im gesamten deutschen Gebdudebestand (Wohn- und Nichtwohn-
gebaude) wurde von ifeu in Kooperation mit der Beuth Hochschule Berlin mit dem GEMOD
ein umfassendes Gebdudesimulationsmodell entwickelt (Jochum et al. 2015).

Das GEMOD ermdglicht im Kern eine Bauteil-basierte, an den offiziellen Normen zur War-
mebedarfsberechnung (Monatsbilanzverfahren nach DIN 4108-6) orientierte Simulation der
Warmebedarfsentwicklung fiir beliebig definierbare Gebaudegeometrien und energetische
Ausgangsparameter (Warmedurchgangskoeffizienten einzelner Bauteile, Luftwechselraten,
innere Gewinne, solare Einstrahlung, Norminnen- und AulRentemperatur etc.).

Der deutsche Wohngebaudebestand ist auf Grundlage empirischer Daten und Auswertun-
gen von (IWU 2015a; Diefenbach 2013) in Form der vier Basistypen Ein- und Zweifamilien-
haus (EFH), Reihenhaus (RH), Mehrfamilienhaus (MFH) und GroBes Mehrfamilienhaus
(GMH) erfasst. Der Nichtwohngebdudebestand wird in Hinblick auf Anzahl, Geometrie und
energetische Parameter der Bausubstanz bisher nicht umfassend in Statistiken abgebildet.
Im GEMOD wurde deshalb eine Meta-Typologie von 14 Nichtwohnnutzungen u.a. basierend
auf (Dirlich et al. 2011; Deilmann et al. 2013; Schlomann et al. 2015) etabliert (vgl. Tabelle
3).

Die 18 energetischen Geb&dudetypen zur Beschreibung des beheizten Gebdudebestandes in
Deutschland sind mit einem Mengengerist (Anzahl und energetische Nutzflache bzw. GroRe
einzelner Bauteile [m?]) auf das Basisjahr 2011 kalibriert. Das Mengengeriist kann fir belie-
bige Zeitpunkte nach Neubau- und Abrissraten fortgeschrieben werden. Die Austauschraten
einzelner Bauteile werden liber Weibull-Verteilungen als Abstraktion von Sanierungs- bzw.
Lebenszyklen im Bestand simuliert. Dabei werden verschiedene Kombinationen von Sanie-
rungsstanden (Tiefe der Sanierung und Interdependenzen zwischen energetischen Moder-
nisierungsmafnahmen und Investitionsentscheidungen der Gebadudeeigentimer) beriick-
sichtigt

Die Funktionsweise der Bottom-Up-Simulation in GEMOD ist schematisch in Abbildung 5
dargestellt. Eine Ubersicht tiber das hinterlegte Mengengeriist im Jahr 2016, das zur Kalib-
rierung des raumlichen Gebdudemodells herangezogen wurde, ist in Tabelle 3 dargestellt.

11m laufenden EnOB-Forschungsprojekt DataNWG (FKZ 03ET1315A,B und C, Laufzeit: 12/2015 — 05/2019)
werden erstmals umfassende Primardaten zur energetischen Charakterisierung des Nichtwohngeb&dudebe-
standes in Deutschland erhoben, die u.a. in detailliertere Typologie-Ansatze tberfiihrt werden konnten.
Bisher stehen noch keine detaillierten Ergebnisse aus diesem Projekt zur Verfigung.

15
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Abbildung 5: Schematische Darstellung der Bottom-Up-Simulation in GEMOD.
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Tabelle 3:Energetische Gebaudetypologie und Mengengerist in GEMOD im Jahr 2016.

Werte GEMOD 2016

Energetische

Nutzenergie RW

differenziert nach

17

GEMOD-intern weiter

Energetischer Gebaudetyp Anzahl Nutzfliche An [m?] & WW [GWh] Baualtersklassen
EFH 10,130,190 1,825,499,917 181,864 A Bis 1859
Wohn- RH 5,217,787 793,408,985 62,214 B  1860-1918
gebdude MFH 3,073,472 1,411,636,860 146,763 C 1919-1948
GMH 229,450 369,286,154 33,885 D 1949-1957
Baugewerbe 423,392 112,084,021 3,433 E  1958-1968
Sport 119,882 63,719,472 8,267 F 1969-1978
Beherbergung_Gasts._Heime 445,510 274,572,996 38,755 G 1979-1983
Bildung 116,729 180,731,593 20,929 H 1984-1994
Biiroshnliche_Betriebe 723,852 366,097,329 43,607 | 1995-2001
Handel 512,455 282,103,479 25,052 J 2002-2011
Nichtwohn- Industrie 515,174 808,121,984 55,340 K 2012-2020
gebidude Herstellungsbetriebe 210,643 99,634,083 3,349 L 2021-2035
Krankenhduser 17,905 61,402,400 10,659 M 2036-2050
Kultur 87,602 81,097,509 12,475
Landwirtschaft 314,911 293,729,796 15,100
Nahrungsmittelgewerbe 14,745 8,109,751 230
Textil_Bekleidung_Spedition 198,004 85,731,653 2,844
Waschereien 6,319 1,158,536 51
Summe 22,358,021 7,118,126,518 664,815
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3.1.3 Forschungsstand zur rdaumlichen Erfassung des energetisch relevanten Ge-
baudebestandes

Die systematische rdumliche Erfassung des energetisch relevanten Gebaudebestandes
wurde in den letzten Jahren maRgeblich durch Forschungsarbeiten zu zukiinftigen Fernwar-
mepotenzialen vorangetrieben. Ein zentrales Forschungsprojekt stellt in diesem Kontext die
Entwicklung eines Verfahrens zur automatischen Erstellung einer digitalen Warmebedarfs-
karte aus Laserscanning-Befliegungen und Thermographiebildern dar, das jedoch — u.a. auf
Grund der aufwendigen Datenerhebung liber Befliegungen — auf eine kleinrdumige Anwen-
dung beschrankt blieb (Blesl et al. 2010). Weitere regionale bzw. lokale Ansdtze wurden u.a.
im Rahmen der Projekte GEWISS und SimStadt entwickelt.! Auch einzelne Bundesléander
stellen Online-Karten zum Warmebedarf von Gebduden zur Verfligung, diese unterscheiden
sich jedoch in Hinblick auf die rdumliche Aggregationseinheit, die verwendeten Ausgangs-
daten und angewandten Berechnungsverfahren (vgl. Kapitel 8.1.2).

Arbeiten zur bundesweiten rdumlichen Analyse des Warmebedarfs wurden u.a. von [Esch,
et al., 2011 und Fischedick, et al., 2007] durchgefiihrt. Kennzahlen zur Beschreibung des
energetisch relevanten Gebaudebestandes wurden hier auf Gemeindeebene abgebildet.
Der Abgleich von Warmequellen und Warmesenken unter technisch-wirtschaftlichen Krite-
rien fir netzgebundene Nutzungskonzepte erfordert indes raumlich héher aufgeléste Mo-
delle, die eine Zuordnung von Warmebedarfen zu einzelnen Gebaduden oder abstrahierten
Versorgungsgebieten (Baubltécke, Rasterzellen bis 1000m Kantenlange) ermaglichen.

Seit 2012 stehen mit den Hauskoordinaten und Hausumringen der Arbeitsgemeinschaft der
Vermessungsverwaltungen der Lander der Bundesrepublik Deutschland (AdV) offizielle bun-
desweite Geodatenprodukte zur Verortung der Mittelpunkte (Hauskoordinaten) bzw.
Grundflachen (Hausumringe) einzelner Gebaude zur Verfligung zur Verfiigung. Basierend
auf den Hausumringen wurde durch die Projektpartner GEF Ingenieur AG und Geomer
GmbH im Jahr 2013 ein bundesweiter Warmebedarfsatlas mit 17,4 Mio. energetisch typi-
sierten Einzelgebauden erstellt (Richter et al. 2014). Die Datengrundlage des Warmeatlas
1.0 erlaubt die Zuordnung einer Energiebezugsflache zu einzelnen Gebaudegrundflachen
und eine Einteilung in finf grundlegende Wohngebaudetypen, angelehnt an die deutsche
Wohngebiudetypologie nach (IWU 2015a).2 Daten zum Baualter der Gebiude oder zur wei-
teren energetischen Typisierung von Nichtwohngebaduden sind nicht enthalten.

Zur Ableitung langfristiger technisch-wirtschaftlicher Potenziale von Warmenetzinfrastruk-
turen sowie von Erdwarmesonden-Warmepumpen und hydrothermaler Tiefengeothermie
im Bundesgebiet wurden die Daten aus dem Warmeatlas 1.0 mit Daten zum Baualter des
Wohngebdudebestandes auf Gemeindeebene aus der Gebaude- und Wohnungszdhlung
2011 zusammengefiihrt und mit der Warmebedarfsberechnung fiir Wohngeb&ude in GE-
MOD gekoppelt (Jochum et al. 2017; Blomer et al. 2017). Dieser erweiterte Warmeatlas er-
moglicht eine rdaumliche Abbildung des Status-Quo und der Entwicklung des Nutzwarmebe-
darfs bis 2050 im Wohngebdudebestand auf Baublock-Ebene unter Berlicksichtigung des
Baualters auf Gemeindeebene und der Wohnflachenentwicklung auf Kreisebene.

1 ; (Zugriff: 13.09.2018).

2 Die Klassifikation von Geodaten zum Gebdudebestand, sprich die Anreicherung primar geometrischer
Geodaten (Grundflache, ggf. Aufriss in Form von 3D-Geometrien) mit energetisch relevanten Attributen
(z.B. Wohn-/Nichtwohnnutzung, Bauweise, Baualter oder Anzahl Wohnungen) zur Einordnung der Daten in
das Schema einer energetischen Gebaudetypologie bildet den methodischen Kern hochauflésender GIS-
Modelle zum Wirmebedarf. Eine Ubersicht liber verfiigbare Datensitze und zum Forschungsstand von
Klassifikationsverfahren findet sich in (Blomer 2015).


http://gewiss.haw-hamburg.de/
http://www.simstadt.eu/de/index.jsp

EnEff:Warme: Netzgebundene Nutzung industrieller Abwarme (NENIA)

Bestehende Liicken dieses GIS-Modells sind die fehlende Warmebedarfsentwicklung von
Nichtwohngebduden, die weiterhin grobe Zuordnung der Energiebezugsflache ohne Infor-
mationen zum Aufriss einzelner Gebaude und die fehlenden Informationen zum Baualter
auf Ebene einzelner Geb&dude. Diese Defizite sollten im Rahmen des Projektes durch die Auf-
bereitung und —anreicherung einer neuen Datengrundlage geschlossen werden.

3.1.4 Datengrundlage & Methodik

Als Ziele des Vorhabens wurden drei grundlegende Punkte zur Erweiterung/Verbesserung
der Datengrundlage der rdumlichen Warmebedarfsmodellierung, die von den Projektpart-
nern Geomer GmbH und GEF Ingenieur AG in Form des Produkts ,, Warmeatlas der Bundes-
republik Deutschland (WAD)“ (Richter et al. 2014) im Jahr 2013 erarbeitet wurde, definiert:

1. Integration des Merkmals Baualter in die raumliche Datengrundlage,
2. Integration von Nichtwohngebduden in die raumliche Datengrundlage,
3. Abschatzung Energiebezugsflachen verbessern.

In Erweiterung der urspriinglichen Vorhabensbeschreibung wurden dafiir zu Beginn des
Vorhabens neue Gebdudedatensatze durch die Geomer akquiriert und aufbereitet.

Seit dem Jahr 2015 stehen die 3D-Gebdudemodelle im Level-of-Detail 1 mit einer kubischen
Reprasentation der Gebaudehiille als bundesweites Kosten- und Lizenzpflichtiges Datenpro-
dukt zur Verfiigung (LoD1_DE) (Wandinger 2018). Diese ermdoglichen die Integration des
Merkmals , Aufriss” bzw. ,,Hohe” einzelner Gebaude in die raumliche Datengrundlage und
damit eine detailliertere Beriicksichtigung der GebaudegroRe, u.a. in Form der Energiebe-
zugsflache, bei der Modellierung des Warmebedarfs. Die Geometrie eines Gebdudes bzw.
eines Gebaudeteils wird durch Polygone fiir Grundflache, Dachflache und Seitenwénde dar-
gestellt. Die Dachform als solche wird nicht abgebildet, die Dacher werden fiir alle Dach-
und Giebelformen als flaches Polygon reprasentiert. Der in den Quelldaten angegebene Be-
zugspunkt des Daches, der fir die Gebaudehdhe maligeblich ist, ist in den Bundeslandern
unterschiedlich festgelegt (Tabelle 4).
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Tabelle 4: Bezugspunkte der Gebdudehohenangabe in den LoD1_DE-Daten.

Bundesland Bezugspunkt Dach
Schleswig-Holstein Median

Hamburg Arithmetisches Mittel
Niedersachsen Mittelwert

Bremen Median
Nordrhein-Westfalen Median

Hessen Mittelwert
Rheinland-Pfalz

Baden-Wirttemberg FIRST

Bayern Median

Saarland

Berlin Median

Brandenburg GEMISCHT (First, Traufe, Default-Wert)
Mecklenburg-Vorpommern Median

Sachsen Median
Sachsen-Anhalt Median

Thiiringen

Zusatzlich sollen die Daten des LoD1_DE Angaben zur semantischen Beschreibung der
Art/Nutzung einzelner Gebdude aufbauend auf dem Objektschlisselkatalog der amtlichen
Liegenschaftskataster (OSKA) enthalten, die eine weiterfiihrende Differenzierung zwischen
energetischen Nichtwohngebaudetypen ermoglichen. Im Rahmen des Projektes wurde das
Produkt LoD1 _DE Stand September 2016 aufbereitet, das die im Bezugssystem
ETRS89/UTM, Zone 32 oder 33 georeferenzierten Grundflachen und Aufrisse bis zum Me-
dian der Gebdudehohe von bundesweit 53 Mio. Einzelgebauden im City-GML-Format ent-
halt.

Weitere Datensatze zur Zuordnung von Nutzungsarten zu einzelnen Gebaudegrundflachen
wurden mit Ausziigen aus der frei verfligbaren OpenStreetMap-Datenbank und den BEAM-
Landnutzungsdaten einbezogen.?

Daten zum Baualter von Gebauden liegen seitens des statistischen Bundesamtes als Ergeb-
nis der Gebaude- und Wohnungszahlung im Jahr 2011 nur fir Wohngebaude flachende-
ckend vor. Diese kdnnen auf Grund von Datenschutzbestimmungen nicht auf Ebene einzel-
ner Gebaude bzw. nurin aggregierter Form (iber mindestens drei Gebaude bezogen werden,
um keine Rickschlisse auf Einzelobjekte zu ermdéglichen. Aus diesem Grund muss bei der
Nutzung der Daten zwischen der raumlichen Ausdehnung der Aggregationsebene und der
Verknipfung mehrerer Merkmale (z.B. Aufgliederung nach Gebaudetyp Ein- und Zweifami-
lienhaus, Reihenhaus etc. und Baualtersklasse) abgewogen werden. Um eine moglichst
kleinrdumige Datenebene fiir die Integration des Merkmals ,,Baualter” zu erreichen, wurden
im Rahmen des Projektes die Anteile von Baualtersklassen Uber alle Wohngebaude-Typen
(Ein- und Zweifamilienhaus, Reihenhaus, Mehrfamilienhaus, groBes Mehrfamilienhaus) auf

1 Die Nutzung der Daten unterliegt den Lizenzbestimmungen und der Gebiihrenverordnung der AdV (AdV
2018).

2 Der BEAM-Datensatz stellt eine Abschitzung von Vermégenswerten pro Flacheneinheit [EUR/m?] fiir un-
terschiedliche Flachennutzungsarten dar. Als Ausgangsdaten wurden CORINE-Landcover-Daten, Daten des
Urban Atlas der EU sowie Eurostat-Daten verwendet.
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einem bundesweiten Hektar-Raster bezogen. Dabei konnte a priori eine Einteilung der Bau-
altersklassen in der Datengrundlage nach energetischen Kriterien in Anlehnung an die Deut-
sche Wohngebaudetypologie bzw. die Gebaudetypologie des GEMOD vorgenommen wer-
den.

Abbildung 6: Beispiel der Uberlagerung von Gebidudedaten (gelbe Punkte) und Hektarrasterinformationen aus dem Zensus. Datenpunkte
auBerhalb von Rasterzellen reprasentieren Nichtwohngebdude oder Wohngebaude bei n < 4.
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Fur die Aufbereitung und Anreicherung der Datengrundlagen wurden folgende Ziele defi-
niert:

Zuordnung einzelner Gebdudegeometrien zu energetischen Wohn- und Nichtwohn-
gebdudetypen

Anwendung eines einheitlichen Katalogs an Objektnutzungsschlissel fiir die Abgren-
zung der Gebdudenutzung nach energetischen Kriterien in Anlehnung an die Gebau-
detypologie des GEMOD

Klare Abgrenzung zwischen Wohn- und Nichtwohnnutzung

Geometrische Auflosung einzelner Gebdude nach den giltigen Berechnungsvor-
schriften der Energieeinsparverordnung 20141:

Parameter Einheit Definition

Brutto-Gebdudevolumen V, [m3] Bilanzgrenze duRere thermische Geb&dudehiille inkl.
der Bausubstanz.

Beheiztes Netto-Gebaudevolumen V. [m3] Bilanzgrenze temperierte Luftmenge innerhalb der
thermischen Gebaudehiille exkl. der Bausubstanz.

energetische Nutzflache Ay [m?] Abgeleitet vom beheizten Netto Gebdudevolumen

flr Gebadude mit einer Geschosshdhe 2,5 m < hg <
3,0 m entsprechend

Ay =0,32m 1t x 1, [m3]
Und fiir Gebadude mit einer Geschosshohe hg<2,5 m
oder hg > 3 m entsprechend

A =(i—004m‘1)*V [m3]
N h Y e
G

Kalibrierung des GIS-Gebdaudemodells auf korrekte Wiedergabe von Szenarien der
Nutzenergieentwicklung auf Bundesebene aus dem GEMOD als Referenz.

1 GemaR DIN 4108-6 (DIN 2003).
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3.2 GIS-Modellierung des Geb3audebestandes

Die Aufbereitung der Ausgangsdaten erfolgte im Vorhaben NENIA stufenweise zundchst
Uber eine Ergdnzung bzw. Korrektur der Objektnutzungsschliissel anhand von Sekundarda-
ten, einer Aufgliederung der Gebdaudegeometrien in energetisch relevante Flachen- und Vo-
lumenparameter und einer baustrukturellen Typisierung des Wohngebaudebestandes nach
GroRe und Bauweise. AnschlieBend erfolgte eine Kategorisierung der Objektnutzungs-
schlissel nach energetischen Kriterien als Schlissel zur Gebaudetypologie des GEMOD und
eine Kalibrierung der Anzahl, der kumulierten Energiebezugsflaiche und der berechneten
Nutzenergiebilanz pro Gebdudetyp zur konsistenten raumlichen Abbildung des gewahlten
Warmebedarfsszenarios.

Die Arbeitsschritte zur Aufbereitung der Ausgangsdaten und zur Kalibrierung des GIS-Mo-
dells des Gebaudebestandes sind nachfolgend schematisch dargestellt (Abbildung 7).

© ifeu/GEF/geomer 2018
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Hausumringe: © GeoBasis-DE | Geobasis NRW 2017; Baualtersklassen Wohngebdude: © Statistisches Bundesamt, 2016

Abbildung 7: Schematische Darstellung der Datenaufbereitung und -anreicherung bei der Entwicklung eines bundesweiten GIS-Modells
zur raumlichen Abbildung der Entwicklung des Nutzwarmebedarfs auf Ebene einzelner energetisch typisierter Wohn- und Nichtwohnge-

biude.
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3.2.1 Bewertung und Aufbereitung der Ausgangsdaten

Die Gebdudegeometrien sind in ihrem Ursprung ein Produkt der Vermessungsverwaltungen
der Bundeslander. Diese werden von der AdV zwar zusammengefiihrt und bereitgestellt,
aber nicht homogenisiert. Das fiihrt dazu, dass der Datenbestand in Bezug auf Vollstandig-
keit und Qualitat pro Bundesland und auch innerhalb der Vermessungsbezirke stark variiert.
Dies betrifft vor allem die Gebaudehohen und die hinterlegten Objektnutzungsschlissel (AL-
KIS-Schlissel) zur Kategorisierung der Gebaudefunktion bzw. -nutzung. Beides sind wichtige,
den Warmebedarf maRgeblich beeinflussende KenngroRen.

A) Gebaudehdhen

Die Gebaudehohen werden zwar als Attribut in den Daten gefiihrt, allerdings unterscheidet
sich der Bezugspunkt in den Bundeslandern (vgl. Tabelle 4). Dariiber hinaus sind zahlreiche
unplausible Gebdudehdhen in den Daten enthalten. Um diese Hohenangaben zu verbes-
sern, mussten daher fiir jedes Bundesland Korrekturverfahren entwickelt werden. Die Ge-
baudehohe flieft dann zusammen mit der Baualtersklassenwahrscheinlichkeit in die Be-
rechnung der Stockwerksanzahl ein.

B) Geb&udefunktion

Auch und gerade das Attribut Gebaudefunktion der LoD1-Daten unterliegt einer deutlichen
bundesland-spezifischen Heterogenitat, so ist beispielsweise in Sachsen nahezu keine ver-
wertbare Information zur Gebdaudefunktion vorhanden. Sogar innerhalb der Bundeslander
ist eine Heterogenitadt zu beobachten. Das erschwert natiirlich deren Einsatz fiir einheitliche
Analysen hinsichtlich des Warmebedarfs erheblich. Daher wurden zunachst die Daten der
Bundeldnder einer qualitativen Einschatzung hinsichtlich dieses Attributs unterzogen (Ta-
belle 5). Die Kriterien dieser Einschatzung beziehen sich dabei hauptsachlich auf den An-
wendungszweck einer Abgrenzung von Gebaudetypen nach energetischen Kriterien.

Tabelle 5: Bewertung der Datenqualitat fur das Attribut Gebdudefunktion in den LoD1-Daten

Bundesland Qualitdt Bewertung

Schleswig-Holstein  + Grundsatzliche gute Qualitat, jedoch 11% undefiniert

Hamburg ++ Grundsatzliche gute Qualitat

Niedersachsen + Grundsatzliche gute Qualitat, Gewerbe nicht ausdiffe-
renziert

Bremen -- Keine Gebaudefunktion vorhanden

Nordrhein-Westfa- o z.T. Landkreise mit allgemeinen Schlisseln (,Gebaude

len allgemein®)

Hessen o Wenig differenziert, Gebaude auf Wohngrundstiick alle
Wohnhaus

Rheinland-Pfalz ++ Grundsatzliche gute Qualitat

Baden-Wirttem- ++ Grundsatzliche gute Qualitat

berg

Bayern + Grundsatzliche gute Qualitdt, Gewerbe nicht differen-
ziert, 4,3% undefiniert

Saarland ++ Grundsatzliche gute Qualitat

Berlin ++ Grundsatzliche gute Qualitat

Brandenburg + Grundsatzliche gute Qualitat, jedoch 7% undefiniert
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Mecklenburg- + Grundsatzliche gute Qualitat, hoher Anteil Ferienhaus
Vorpommern
Sachsen -- 96,7% undefinierte Nutzung

Sachsen-Anhalt - Nutzungen beziehen sich meist auf die Grundstiicksfla-
che
43% undefinierte Nutzung (38% Wohnen, 12% Ge-

werbe)

Thiringen -

Um diese Informationen zumindest teilweise zu verbessern, wurden andere, frei zugangli-
che zugéngliche Quellen herangezogen, darunter Zensus, OpenStreetMap, BEAM?. Die An-
reicherung der Daten erfolgte auf Ebene einzelner Objekte (iber einen ordinal gestuften Ab-
gleich der Datenqualitat verschiedener Quellen und des Detaillierungsgrades der Objektnut-
zung. Dadurch konnten die in den Ausgangsdaten LoD1_DE hinterlegten Nutzungsschlissel
in vielen Regionen verbessert und in den Bundeslandern Bremen, Sachsen und Thiiringen
fehlende Nutzungsschlissel erganzt werden (Abbildung 8). Wahrend Uber diese Anreiche-
rung im Abgleich mit den Zahlen aus der Gebdude- und Wohnungszahlung eine weitgehend
vollstandige Identifikation des Bestandes von Gebduden mit Wohnraum erfolgen konnte,
zeigen sich bei der rdumlichen Differenzierung der Nutzungsschlissel von potenziell beheiz-
ten Gebauden mit einer Nichtwohnnutzung bestehende Defizite bei der Datenqualitat bzw.
Detailtiefe der verfligbaren Nutzungsschliissel, die im Rahmen der energetischen Gebadude-
typisierung kalibriert wurden.
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Abbildung 8: Statistische Auswertung der Anreicherung der Nutzungsschlissel in den Ausgangsdaten LoD1_DE A) durch den Abgleich mit
Sekundardaten B) anhand einer ersten Kategorisierung nach den Energiebedarfsklassen Wohngebaude (WG) und Nichtwohngebaude
(NWG)

1 BEAM: Basic European Assets Map (
).


https://emergency.copernicus.eu/mapping/list-of-components/EMSN024
https://emergency.copernicus.eu/mapping/list-of-components/EMSN024
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Die zugewiesenen Nutzungen wurden in einem Zwischenschritt hinsichtlich der Hauptnut-
zungsart (Wohnen, Nichtwohnen, Mischnutzung) kategorisiert und mit den Wahrscheinlich-
keiten der Baualtersklassen-Zugehdrigkeit aus dem Hektarraster zusammengefiihrt. Auf die-
ser Grundlage erfolgte die Berechnung Gebaude-spezifischer Parameter Netto-Volumen
und Energiebezugsflache nach der in Kapitel 3.1.4 dargestellten Berechnungsvorschriften.
Dabei wurden baualters- und hauptnutzungsabhangige Kennzahlen zur Geschosshéhe und
zum Umfang der Konstruktionsflachen (Mauern und Wande) implementiert.

Im Ergebnis wurde jedem Gebdude ein Nutzungsschliissel aus einer Liste von 578 moglichen
Nutzungsschliisseln nach dem ALKIS-Objektnutzungsschlisselkatalog zugeordnet. Jedem
Gebaude wurden zusatzlich die Anteile der energetischen Baualtersklassen aus dem Hektar-
raster nach Zensus 2011, das Nettogebdaudevolumen und davon abgeleitet die Energiebe-
zugsflache zugeordnet. Zusatzlich wurden 19,4 Mio. als Wohngebé&ude klassifizierte Objekte
weiter anhand der Grundflache, der Gebaudehdhe und der Topologie (Nachbarschaftsbe-
ziehungen) in zehn Wohngebaudetypen differenziert (Abbildung 9, Tabelle 6).

Anzahl angrenzender Gebaude
ermitteln

Anzahl angrenzender Gebaude
ahnlicher gleicher Flache
ermitteln

Mehrfamilienhaus

Mehrfamilienhaus
grof
Gebaudeteil

Einfamilienhaus

Homogenitat Grundflachen in
Gebaudeblock ermitteln

Mehrparteinhaus

grofes
Mehrparteienhaus

analyse

hat Nachbar-
gebaude

bargebaude mehrere
Homogenitat Nach-

bargebiude

e

eins
homogen

mehrere
unregelmafig

Hausergruppe

Abbildung 9: Vereinfachtes Ablaufdiagramm der Wohngebaudetypisierung.
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Tabelle 6: Ubersicht und Anteile Wohngeb&dudetypen.

Kennung Bedeutung Anteil
EFH Freistehendes Einfamilienhaus (1 — 2 Haushalte) 44,4%
DH Doppelhaus (1 — 2 Haushalte) 8,0%
RH Reihenhaus (1 — 2 Haushalte) 3,4%
REH Reihenendhaus (1 — 2 Haushalte) 2,2%
HGRP H&usergruppe, nicht-freistehendes Einfamilienhaus (1 — 2 Haushalte) 17,9%
MFH Mehrfamilienhaus (3 - 6 Haushalte) 11,1%
MPH Mehrparteienhaus (6 - 12 Haushalte) 4,2%
GMH GroRes Mehrparteienhaus (>12 Haushalte) 1,1%
HOCH Hochhaus 0,1%
PART Gebaudeteil eines Wohnhauses 7,6%

3.2.2 Energetische Gebaudetypisierung

Ziel der Gebdudetypisierung war die Zuordnung eines energetischen Gebdudetyps nach der
GEMOD-Systematik (Tabelle 3) anhand der verfligbaren, angereicherten ALKIS-Objektnut-
zungsschlissel und der weiteren Vor-Einteilung des Wohngebadudebestandes nach Bau-
strukturellen Parametern. Dabei wurde in Anlehnung an die Berechnungsmethodik des GE-
MOD eine klare Abgrenzung zwischen Wohn- und Nichtwohnnutzung verfolgt (Jochum et
al. 2015). Eine Simulation von Mischnutzungstypen bei der Berechnung von Energiekenn-
zahlen oder eine Aufteilung von Gebdaudegeometrien in weitere energetisch typisierte Nut-
zungszonen wurde nicht durchgefiihrt.

Da es sich bei der Abgrenzung von Nichtwohnnutzungen in GEMOD um eine Meta-Typologie
nach verfligharen Studien und raumlich begrenzten Datensatzen zum beheizten Nichtwohn-
gebaudebestand in Deutschland handelt, die des weiteren Mischnutzungen innerhalb von
Gebauden statistisch abbildet, und auf der anderen Seite der vorhandene Katalog an Ob-
jektnutzungsschliisseln nach der ALKIS-Systematik nicht fir eine Kategorisierung von Ge-
biudenutzungen nach energetischen Kriterien entwickelt wurde, ist eine vollstindige Uber-
einstimmung von Anzahl und Energiebezugsflache pro GEMOD-Geb&udetyp im Bezugsjahr
2016 im GIS-Modell nicht moglich. Bei der Kalibrierung des Modells wurde deshalb das Ziel
einer moglichst vollstandigen Erfassung und raumlichen Verortung der Nutzwarmebedarfe
als Bilanzebene aus dem GEMOD verfolgt.

In einem ersten Schritt wurden die verfligbaren Nutzungsschlissel Gber einen manuellen
Abgleich der Beschreibung der Gebdudenutzung in Textform mit den GEMOD-Gebaudety-
pen kategorisiert und in Form einer Look-Up-Tabelle mit der rdumlichen Datengrundlage
verlinkt und Energiekennzahlen zum Nutzwarmebedarf fir Raumwarme und Warmwasser
aus dem GEMOD im Basisjahr 2011 testweise in das raumliche Bottom-Up-Berechnungsmo-
dell Gibertragen (Kapitel 3.3). Diese Kategorisierung wurde nach einer Aktualisierung der
LoD1-Datengrundlage auf den Stand 09/2016 im Sinne einer noch deutlicheren Abgrenzung
von Wohn- und Nichtwohnnutzung und einer erneuten Konsistenzprifung dhnlicher Nut-
zungsschlissel erneut angepasst (Tabelle 7).

Im Zuge einer statistischen Analyse der Nutzungsabgrenzung nach einzelnen Bundeslandern
und Ubergeordnet mit den Statistiken auf Bundesebene und den im GEMOD-hinterlegten
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bundesweiten Werten zu Anzahl, Energiebezugsflache und Nutzwarmebedarf pro Gebaude-
typ, wurde eine insgesamt hohe Ubereinstimmung in Bezug auf die Erfassung des Wohnge-
baudebestandes erreicht. So werden in Summe 19,4 Mio. beheizte Wohngebaude des Typs
Ein- und Zweifamilienhaus (EZFH), Reihenhaus (RH), Mehrfamilienhaus (MFH) und Grof3es
Mehrfamilienhaus (GMH) im GIS abgebildet. Die leicht hohere Anzahl im Vergleich mit den
Daten der Geb&dude- und Wohnungszahlung 2011 (18,9 Mio. Gebdude mit Wohnraum) ldsst
sich neben dem erfolgten Zubau im Gesamtbestand bis zum Bezugsjahr der LoD1-Daten
09/2016 auf die Zuordnung einiger wohnahnlicher Nutzungsformen und Geb&dude mit
Mischnutzung (,,Wohn- und Blrogeb&dude” u.a.) zu den vier Wohngebaudetypen erklaren.

Tabelle 7: Exemplarische ALKIS-Objektnutzungsschliissel, zugeordnet zu einem energetischen Gebaudetyp nach GEMOD.

ALKIS-Objektnutzungsschliissel Beschreibung Gebaudetyp-GEMOD
31001_2411 StraBenmeisterei Baugewerbe
31001_2071 Hotel, Motel, Pension Beherbergung_Gasts._Heime
31001_3022 Berufsbildende Schule Bildung

11_1101 Offentliches Geb&ude (allg.) Biirodhnliche_Betriebe
11_1448 Handel (allgemein) Handel

31001_2000 Gebaude flr Wirtschaft oder Gewerbe  Herstellungsbetriebe
31001_2111 Fabrik Industrie

31001_3051 Krankenhaus Krankenhauser

11_1130 Gebaude fir Kultur Kultur

11_2700 Gebéaude fir Land- und Forstwirtschaft  Landwirtschaft
31001_2113 Brauerei Nahrungsmittelgewerbe
31001_3211 Sport-, Turnhalle Sport

31001_3221 Hallenbad Sonderfall Badegebdude
11_1445 Kiosk nicht relevant

Im Bereich der Nichtwohnnutzungen konnten die vier GEMOD-Typen ,,Baugewerbe”, ,Nah-
rungsmittelgewerbe”, , Textil, Bekl., Spedition” und , Waschereien” nicht bzw. nur marginal
in einzelnen Bundeslandern anhand der vorhandenen Nutzungsschlissel in der raumlichen
Datengrundlage identifiziert werden. Da auf diese Gebdude im Basisjahr in GEMOD nur ein
sehr niedriger kumulierter Nutzwdrmebedarf von 7 TWh entfdllt (rund 1% des gesamten
Nutzwarmebedarfs), wurden die Abweichungen fiir die raumliche Warmebedarfsmodellie-
rung als vernachlassigbar eingestuft.

Als Gebiudetypen mit einer fiir die Modellkopplung ausreichenden Ubereinstimmung wer-
den die sechs Gebaudetypen ,Sport”, ,Bildung”, ,Blirodhnliche_Betriebe”, , Krankenhau-
ser”, ,Kultur” und ,Landwirtschaft” bewertet. Eine Sonderrolle nehmen Geb&dude des GE-
MOD-Typs ,,Beherbergung_Gasts._Heime” ein, deren Mengengerist und kumulierter War-
mebedarf im Warmeatlas nur rund einem Viertel der GEMOD-Werte entsprechen. Diese
Abweichungen kdonnen, zumindest zu einem Teil, der Zuordnung entsprechender Nutzungs-
schliissel zum Wohngebiudebereich als Wohn-Ahnliche Nutzung (s.0.) zugeschrieben wer-
den. Eine Anpassung der Abgrenzung dieses Typs wurde nicht durchgefiihrt, da angenom-
men wurde, dass entsprechende Gebaude als Wohngebaude energetisch erfasst wurden.
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Relevante Uberschitzungen ergaben sich bei den GEMOD-Typen ,Handel“ und ,Herstel-
lungsbetriebe”, die im Folgenden hinsichtlich Gebdudemodellierung im GIS (plausible Iden-
tifikation beheizter Einzelgebaude dieser Typen anhand der Nutzungsschlissel in der Daten-
grundlage) und typologischer Abgrenzung im GIS (Uberpriifung der Zuordnung von Nut-
zungsschlisseln in der Look-Up-Tabelle) untersucht wurden.

Dabei wurde in Bezug auf den GEMOD-Typ , Herstellungsbetriebe” eine deutliche Uberre-
prasentation des zugeordneten generischen, fiir die Abgrenzung realer energetischer Nut-
zungsformen bedingt nutzbaren, Objektnutzungsschliissels ,,Gebaude fir Wirtschaft oder
Gewerbe” in der Datengrundlage ermittelt (Abbildung 10). Eine raumliche Analyse verdeut-
lichte eine ausgepragte Konzentration auf die vier Bundeslander Bayern, Niedersachsen,
Hessen und Rheinland-Pfalz, auf die rund 75% der insgesamt 4,5 Mio. Gebdude mit diesem
Nutzungsschlissel entfielen. In diesen Bundeslandern, aber auch in anderen Regionen, re-
prasentiert speziell der Objektnutzungsschliissel ,,Gebdude fir Wirtschaft oder Gewerbe”
oftmals zusammenhangende Gebiete mit beheizten und zahlreichen unbeheizten Hallen-
und Nebengebauden, die fiir eine energetische Modellierung gesondert aussortiert werden
missen.

Anteil der zehn haufigsten ALKIS-Objektnutzungsschlissel nach Anteil der zehn haufigsten ALKIS-Objektnutzungsschlissel nach
Anreicherung im gesamten Gebdudebestand Anreicherung im kategorisierten beheizten Nichtwohngebdudebestand
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Abbildung 10: Signifikanter Anteil generischer Objektnutzungsschlissel bei der Identifikation beheizter Nichtwohngebaude in der raumli-

chen Datengrundlage.

Uber eine Analyse der Verteilung von Nutzungsschliisseln in allen Bundeslandern und GIS-
basierte, visuelle Fallstudien wurden in der Folge Indikatoren zur Anpassung der energeti-
schen Typisierung und zum Aussortieren real unbeheizter Gebaudegeometrien bzw. Gebau-
deteile abgeleitet. Im Ergebnis wurde eine Bundesland-spezifische Neu-Zuordnung von Nut-
zungsschlisseln zu dem GEMOD-Typ ,Industrie” als Reprdsentant des Nutzwarmebedarfs
von Betrieben des verarbeitenden Gewerbes durchgefiihrt. Zudem wurden basierend auf
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den Fallstudien Grenzwerte der Grundflache zum Aussortieren unbeheizter Gebaude bzw.
Gebaudeteile implementiert. Das Verfahren wurde Analog flir Gebaude des GEMOD-Typs
,Handel” durchgefiihrt. Im Ergebnis konnten neben 19,4 Mio. Wohngebduden 3,1 Mio. be-
heizte Nichtwohngebdude mit einer kumulierten energetischen Nutzflache Ay von 2,4 Mrd.
[m?] im GIS-Modell identifiziert und fur die Warmebedarfsmodellierung genutzt werden (Ta-
belle 9).

Exkurs Badegebdude

Badegebdude wurden auf Grund eines relevanten Warmebedarfs auRerhalb der tblichen
Berechnungslogik fiir Raumwéarme und Brauchwarmwasser fir die Ermittlung von Warme-
netzpotenzialen gesondert untersucht. Dabei wurde ein Ansatz zur Ableitung von Energie-
bedarfen fiir die Beheizung von Bade-Becken mit spezifischen Kennzahlen [kWh/m?] Was-
seroberflache aufbauend auf (Schlomann et al. 2015) erprobt.

e Zunichst wurden die Ansatze aus (ebd.) mit dem Branchenverband Deutsche Ge-
sellschaft fiir das Badewesen (DGfdB) diskutiert. Die BezugsgrélRe ,,Beckenoberfla-
che” wird vom DGfdB fiir grundsatzlich sinnvoll gehalten. Der Branchenverband er-
hebt selbst Daten (aus Energiekennzahlen) von den dem Verband bekannten Ba-
dern. Der Verband unterscheidet dabei verschiedene Bad-Typen (Hallenbad, Frei-
bad, Kombibad (Hallen- und Freibad), Naturbad). Diese Unterscheidung erscheint
flr die energetische Bewertung plausibel.

e Im zweiten Schritt wurden geprift, ob die Datenbasis fiir die Gebadudetypisierung
in NENIA eine entsprechende Unterscheidung zuldsst. Im Gebdaudemodell wurden
dafiir die in Tabelle 8 gelisteten Objektnutzungsschlissel zur Identifikation beheiz-
ter Badegebdude analysiert.

Tabelle 8: ALKIS-Objektnutzungsschliissel zur Identifikation von Gebdudegeometrien mit einer Nutzung als Badegebaude in der aufberei-
teten rdumlichen Datengrundlage.

ALKIS-Objektnutzungsschliissel Beschreibung

11 2821 Hallenbad

11 2822 Gebaude der Freibadanlage

11_2828 Badegebaude (allgemein)

11_2829 Badegebaude

11_2841 Badegebaude fiir medizinische Zwecke
31001_3220 Badegebaude

31001_3221 Hallenbad

31001_3222 Gebdude im Freibad

31001_3241 Badegebaude fir medizinische Zwecke
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Abbildung 11: Bundesweite Ubersicht iber Bider im Gebdudemodell (Stand 31.1.2018).

Es zeigt sich, dass die Qualitat der Datenbasis von Bundesland zu Bundesland sehr unter-
schiedlich ist (s. Abbildung 11) und insgesamt unplausibel erscheint. So werden auch liber
die angereicherten Nutzungsschlissel z.B. fast keine Bader in Hessen und Bayern identifi-
ziert, wahrend in Baden-Wirttemberg und Nordrhein-Westfalen viele private zu Badezwe-

cken genutzte Bauwerke (Swimming-Pools im Garten) erfasst werden.

Im Ergebnis lasst die Datenbasis zur Gebdaudenutzung eine sinnvolle Abschatzung eines War-
mebedarfs fir ein Standard-Schwimmbad schwierig, im besten Fall nur durch umfassende
Nachbarschaftsanalysen moglich erscheinen. Auch die Qualitdt des Kennwerts aus (ebd.)

wird vom Branchenverband aus nachvollziehbaren Griinden hinterfragt.

Mit vertretbaren Aufwand lasst sich aus Sicht der Projektpartner kein Ansatz zur bundes-
weiten Warmebedarfsabschatzung fiir Bider anhand der verfligharen Daten entwickeln. Die
Verwendung des Ansatzes fiir Sportgebdude kann eine sinnvolle Alternative sein, wurde je-
doch auf Grund der erreichten hohen Ubereinstimmung des simulierte Wiarmesenken-Sze-
narios im GIS mit den GEMOD-Werten auf Bundesebene nicht angewandt (Kapitel 3.4, Ta-
belle 9). Badegebdude werden deshalb im raumlichen Warmesenkenmodell fiir die bundes-

weite Potenzialanalyse nicht beriicksichtigt.
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3.3 Warmebedarfsmodellierung

Auf Grundlage der energetischen Gebaudetypisierung wurde ein teil-automatisiertes Ver-
fahren zur Integration spezifischer Energiekennzahlen des Nutzwarmeverbrauchs an Raum-
wéarme und Warmwasser [kWh/m?*a] in Form von Simulationsergebnissen des Geb3ude-
modells GEMOD, differenziert nach energetischem Gebaudetyp und Baualtersklasse sowie
nach den fiinfzehn Klimazonen der DIN 18599-10, entwickelt. Die Daten aus dem GEMOD
enthalten bereits eine nach Gebaudetypen differenzierte Verbrauchskalibrierung in Anleh-
nung an (IWU 2015b) und sind auf Statistiken zum Endenergieverbrauch zur Versorgung des
Gebiudebestandes mit Raumwarme und Warmwasser kalibriert (Jochum et al. 2015).1

Dafiir wurden die Energiekennzahlen fur ein gewéahltes Szenario (vgl. Kapitel 3.4) raumlich
differenziert nach den 15 Klimazonen aus dem GEMOD in die GIS-Datenbank Gibergeben und
anschliefend pro energetischem Gebdudetyp auf Ebene des 100m-Rasters als kleinste
raumliche Aggregationseinheit nach den hinterlegten Anteilen der Baualtersklassen im
Wohngebaudebestand aus der Gebaude- und Wohnungszahlung (GWZ) 2011 gewichtet ge-
mittelt. Hierbei wurde angenommen, dass die in den Rasterzellen identifizierten beheizten
Nichtwohngebadude in Bezug auf die Baualtersklassenverteilung dieselben Anteile wie der
Wohngebaudebestand aufweisen. Beheizten Geb&duden in Zellen ohne Informationen zum
Baualter (weniger als drei Wohngeb&ude laut GWZ 2011 enthalten) wurden die Baualters-
verteilungen auf Bundesebene aus dem GEMOD als Gewichtungsfaktor der Energiekenn-
zahlen zugeordnet.

Die Simulation von Entwicklungspfaden des Warmebedarfs beinhaltet in der Regel eine
Fortschreibung des Gebaudebestandes lber Abriss und Neubauraten. Diese sind in GEMOD
fir jeden energetischen Gebaudetyp Bestandteil von Szenarienberechnungen und flieRen
entsprechend in die Ableitung spezifischer Energiekennzahlen mit einem direkten Bezug zur
energetischen Nutzflache ein. Im bundesweiten GIS-Modell, das zunachst auf Ebene einzel-
ner Gebaude aufgesetzt ist, wurde zur Simulation der Zukunftsszenarien auf Grund der Kom-
plexitat einer raumlichen Verortung von Neubauten keine Entwicklung der Energiebezugs-
fliche beriicksichtigt.? Demgegeniiber wurden jedoch die Anteile zukiinftiger Baualterklas-
sen als ,, Ersatz im Bestand“mit identischer Energiebezugsflache abgebildet (Kapitel 3.4).

Das Bottom-Up-Modell wurde als ZielgrofRe auf die korrekte Abbildung des verbrauchskali-
brierten Nutzenergiebedarfs fir Raumwarme und Warmwasser im gewahlten Warmesen-
ken-Szenario als Simulationsergebniss des GEMOD kalibriert. Der Ablauf der raumlichen
Warmebedarfsmodellierung ist in Abbildung 12 dargestellt.

1 Die Verbrauchskalibrierung nach (IWU 2015b), S. 78 wurde in GEMOD anhand eigener Berechnungen
leicht abgeandert.

2 Eine Option zur regional differenzierten Abbildung von Wachstumsszenarien fiir die Wohnflache besteht
in der Nutzung der Prognose fiir die Entwicklung der Nachfrage nach Wohnflache des BBSR auf Kreisebene.
Diese wurde bisher bei aggregierter Modellierung der Entwicklung von Wohngebaudebestianden bereits
verwendet (Jochum et al. 2017; Blomer et al. 2017). Fur Nichtwohngebaude liegen keine gesonderten regi-
onal differenzierten Daten bzw. Szenarien vor.
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Abbildung 12: Schematische Darstellung der Warmebedarfsberechnung.
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3.4 Zukiinftige Entwicklung des Warmebedarfs

Bei der Bewertung der mittelfristig netzgebunden nutzbaren Abwarmepotenziale aus der
Industrie spielt die Entwicklung des Warmebedarfs als Kriterium fir die technisch-wirt-
schaftliche Realisierbarkeit von Warmenetzen und als Bilanzebene fiir den Warmequellen-
Warmesenkenabgleich eine wichtige Rolle. Gleichwohl ist die Analyse mehrerer Szenarien
zur Entwicklung des Warmebedarfs in Hinblick auf die Aussagekraft des raumlichen Ab-
gleichs nicht zielfihrend, wenn die Sensitivitat weiterer, teilweise gegenldufiger technischer
und wirtschaftlicher Parameter (z.B. verschiedene Netztemperaturen oder Referenz-War-
mepreise) betrachtet werden soll.

Aus diesem Grund wurde im Rahmen des NENIA-Vorhabens als Reprasentation des War-
mesenkenpotenzials nur ein Szenario moderater energetischer Sanierungstatigkeit im Stich-
jahr 2030 in die rdumliche Datengrundlage gespiegelt. Das Szenario basiert auf einer suk-
zessiven Umsetzung von Sanierungsmalinahmen leicht Gber den Anforderungen der Ener-
gieeinsparverordnung 2013, inklusive der Erganzungen in den Jahren 2014 und 2016, mit
einer Sanierungsrate von im Mittel 1,26% p.a. bis zum Jahr 2030. Durch die Umsetzung die-
ser MaRnahmen verringert sich der Nutzenergiebedarf fiir Raumwarme und Warmwasser
von 673 TWh im Basisjahr 2011 um 15% auf 566 TWh 2030 (Abbildung 13).
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Abbildung 13: Gewdhltes Warmesenken-Szenario: Moderate energetische Sanierungstatigkeit im Stichjahr 2030.

In Hinblick auf die rdumliche Abbildung der Szenarienergebnisse wurden auf Grund der Mo-
dellierung auf Ebene einzelner Gebdude Anderungen der Energiebezugsfliche oder die der
absoluten Anzahl an Geb&duden implementiert. Demgegeniiber wurde der Abriss und der
Neubau im Bestand (,Ersatz im Bestand”) in Form von rund 2 Mio. neuen Gebauden der
Baualtersklasse ,K‘ (2011-2020) und,L‘ (2020-2040) durch eine Minimierung der Anteile der
Baualtersklassen D, E & F als pradestinierte Baualtersklassen fiir eine vollstandige Erneue-
rung der Bausubstanz abgebildet.



EnEff:Warme: Netzgebundene Nutzung industrieller Abwarme (NENIA)

Das entwickelte Bottom-Up-GIS-Modell ermdglicht eine raumliche Abbildung der gewahlten
Szenarienergebnisse aus dem GEMOD im Stichjahr 2030 mit einer Ubereinstimmung von
99% bezogen auf den gesamten simulierten verbrauchskalibrierten Nutzwarmebedarf im
Gebaudebestand von 567 TWh (Tabelle 9). Der Abgleich mit dem im GEMOD hinterlegten
MengengerUst fir das Jahr 2030 zeigt zusatzlich zu der grundlegend héheren Anzahl von
Gebdauden, die im GIS-Modell energetisch einer Wohnnutzung zugeordnet werden (vgl. Ka-
pitel 3.2) und einer entsprechend niedrigeren Zahl an Nichtwohngeb&uden, groRere Abwei-
chungen in Bezug auf die Anzahl und zugeordnete Energieflache des gesamten Geb&dudebe-
standes durch die fehlende Berlicksichtigung des Zubaus im GIS-Modell. So werden im ge-
wahlten Szenario 2030 rund 7% weniger beheizte Gebdude abgebildet, als im GEMOD hin-

terlegt sind.
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Tabelle 9: Ergebnisse Bottom-Up-GIS-Modell Nutzenergiebedarf Raumwarme und Warmwasser im Wohn- und Nichtwohngeb&audebestand
in einem Szenario moderater energetischer Sanierungstatigkeit im Stichjahr 2030.

Ergebnisse Bottom-Up-GIS-Modell

Nutzenergie

Bilanz GIS-Modell/GEMOD Szenario
moderate Sanierung 2030

RW & WW | Nutzenergie Nutzenergie
moderate | RW & WW  RW & WW
Energieflache Sanierung | GIS-Modell GEMOD
Gebaudetyp GEMOD Anzahl [m?] 2030 [GWh] [GWh] [GWh] Verhéltnis
EFH 9,157,215 1,474,709,311 149,366
Wohn-ge- RH 6,396,800 817,455,850 71,934
baude MFH 3,231,963 1,380,439,834 130,390 Werte Wohngebdude gesamt:
GMH 619,260 676,323,418 60,539 412,229 387,077 106%
Sport 69,380 71,085,653 6,905
Beherbergung_Gasts._Heime 123,791 63,990,416 6,710
Bildung 158,760 219,775,175 18,522
Buroahnliche_Betriebe 534,713 346,169,669 31,853
Handel 135,464 250,910,287 16,011
Nichtwohn- Industrie 589,980 792,874,944 33,342
gebaude o iellungsbetriebe 396,834 149,613,907 2,674
Krankenhauser 25,183 70,491,097 10,388
Kultur 93,880 89,104,638 10,696
Landwirtschaft 1,009,390 275,474,101 10,328
Werte Nichtwohngebdude gesamt:
147,437 180,117 82%
Gesamt 22,543,444 6,678,855,606 559,666 559,666 567,194 99%
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3.5 Warmenetzmodell

Fir die Analyse der netzgebundenen Abwadrmenutzungspotenziale musste in einem nachs-
ten Bearbeitungsschritt ein Modell zur raumlichen Identifikation bestehender und nach
technisch-wirtschaftlichen Kriterien tragfahiger zuséatzlicher Warmenetzgebiete entwickelt
werden. Zur Abstraktion zusammenhangender Versorgungsgebiete fir eine bundesweite
Warmedichten-Analyse wurden die Nutzenergiebedarfe fiir das Basisjahr 2011 und fiir das
gewahlte Szenario moderater energetischer Sanierung im Stichjahr 2030 aus dem GIS-Mo-
dell auf der Ebene von Analyse-Rasterzellen mit einer Kantenldange von 500m aggregiert.
Darauf aufbauend wurden zunéachst Zellen mit einer hohen Wahrscheinlichkeit fiir beste-
hende Warmenetzinfrastrukturen identifiziert und anschlieRend anhand einer Modellierung
realisierbarer Linien-Absatzdichten weitere technisch-wirtschaftliche Warmenetzpotenzial-
gebiete in der rdumlichen Datengrundlage identifiziert (Abbildung 14).

500m Analyseraster: Auswahl bestehender Fernwarmegebiete ]

Stadt/Gemeinde mit Wirmebedarf
Warmenetz nach ODER |  Stadt/Gemeinde mit | UND Basisjahr 2011 = _ Bestehende Y
AGFW-DESI- AGFW-Mitglied 2012 > 15 GWh/km**a Fernwdrmeversorgung 4‘
Datenbank 03/2018
500m Analyseraster: Auswahl zusatzlicher Warmenetzpotenzialgebiete ]
Anschlussgrad i i i :
ErschlieRungsstralen grad/ Netzlange . . WIrtschaﬂllchkeltsbewerti_J.ng. .
(OpenStreetMap) ™ Trassenfaktor ™ ml Refinanzierbarkeit angelegter Netzkosten liber Warmeabsatz,
(%] ¥ differenziert nach typischen Siedlungsformen
o - T Gemeindestrukturtyp
"
== Modellparameter Einheit Lindlich  Urban
-
e | Anschlussgrad % 70.0% 50.0%
- .
- o 4 Spezifische Netzkosten £/m 250 400
II'I..-II|I -i . i
o | R | Zinssatz % 4.5% 4.5%
Keine bestehende Warmebedarf GEMOD- »Technische” Amortisationszeit a 20 20
Fernwérme- > Szenario Stichjahr 2030 Absatzdichte p Tec reale annuisierte Netzkosten Ky &/m*a 19.2 30.8
versorgung [MWh/a] [MWh/m*a] N i
Wirmepreis £/MWh*a 90 120
SH A Marge £/MWh*a 5 10
B T a2 Overhead £/MWh* 5 10
5 e H verhea /! a
Ran) \ Erzeugerkosten £/MWh*a 35 45
= 8 Netzverluste % 15.0% 10.0%
finanzierbare Netzkosten K, £€/MWh*a 39.75 50.5
Nahwdrme- - Tec >
Dotenzialgebiet N p © Warmesenken: ifeu Heidelberg GmbH, GEF Ingenieur AG, geomer GmbH 2018.
© StraRengeometrien: OpenStreetMap 2015. © Verwaltungsgrenzen: BKG 2017.

Abbildung 14: Schematische Darstellung des Warmenetzmodells.

1Vgl. auch die im Rahmen des Vorhabens veréffentlichten Beitrage im ET-Journal:

Gotz, C.; Blomer, S.; Pehnt, M.: Nahwarmegenossenschaften in Deutschland - ein Warmeversorgungsmo-
dell der Zukunft? Energiewirtschaftliche Tagesfragen 66 (2016), Nr. 12, S. 46-48.

Blémer, S.; Gotz, C.; Mellwig, P.; Pehnt, M.; Jochum, P.: Die Rolle von Warmenetzen im Warmemarkt der
Zukunft — GIS-Analyse technisch-6konomischer Potenziale. Energiewirtschaftliche Tagesfragen 67 (2017),
Nr.7,S.39-42.
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3.5.1 Fernwarmebestand

Zur Differenzierung von Abwarmenutzungspotenzialen zwischen Fernwarmebestand und
potenziellen neuen Netzen wurde eine rdumliche Datengrundlage zur Verortung bestehen-
der Warmenetze auf Stadt- bzw. Gemeindeebene erarbeitet. Eine zentrale Datengrundlage
dafiir stellen die Bescheinigungen fur Priméarenergiefaktoren nach der FW 309-1 dar, die
seitens der Gutachter an den AGFW gemeldet werden und in Form einer Liste der fp-Be-
scheinigungen unter Angabe des Netzbetreibers und Ortsnamens online publiziert werden
(AGFW | Der Energieeffizienzverband fiir Warme Kalte und KWK e.V. 2018).

Aufbauend auf den fp-Bescheinigungen werden seit Ende 2017 Informationen zu Name, Be-
treiber und Ortsangabe im Textformat zur Verortung einzelner Warmenetz-versorgungssys-
teme in der District Energy Systems-Datenbank (DESI) des AGFW sukzessive von den Gut-
achtern eingetragen und publiziert (Rapp 2018). Zur raumlichen Identifikation von Fernwar-
mebestandsgebieten wurde ein Auszug aus der AGFW-DESI-Datenbank, Stand Méarz 2018,
in die raumliche Datenbank des Warmebedarfsmodells integriert.

In der DESI-Datenbank werden einzelne, thermohydraulisch verbundene Netze gelistet. So
kénnen in einer Stadt oder Gemeinde mehrere Netze verortet sein oder Verbundnetze tber
kommunale Gemarkungen hinweggehen und mehrere Ortsnamen enthalten. Fir eine kon-
sistente raumliche Verortung wurden die Gemeindegrenzen aus den frei verfligbaren Ver-
waltungsgrenzen nach (BKG - Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie 2018) verwendet.
Diese enthalten u.a. Ortsnamen in Textform, die mit den Ortsangaben in der DESI-Daten-
bank verlinkt wurden. Anschliefend wurde eine manuelle Bereinigung fehlerhafter Ortsan-
gaben und eine Aufteilung von Verbundnetzen auf verschiedene Stiadte/Gemeinden durch-
gefiihrt.

Aus den Angaben in der DESI-Datenbank konnten 302 Stadten und Gemeinden mit beste-
henden Warmenetzinfrastrukturen identifiziert werden. Da in der DESI-Datenbank sukzes-
sive weitere Netze eingetragen werden, wurde der Gesamtbestand zum Stand des Auszugs
nicht vollstandig erfasst. Zur Erganzung wurde deshalb ein Abgleich mit der AGFW-Mitglie-
derliste aus dem Jahr 2012 nach Gemeinden durchgefiihrt, liber den weitere 62 Stadte/Ge-
meinden mit bestehenden Warmenetzen identifiziert werden konnten.

Einem pauschalen Ansatz einer Warmedichten-Priorisierung folgend, wurden darauf auf-
bauend alle 500m-Analyserasterzellen mit hohen Warmenachfragedichten von (ber
15 [GWh/km?*a] im Basisjahr 2011 (Raumwarme und Warmwasser Gebiude, Nutzenergie)
innerhalb der identifizierten 364 Stadte und Gemeinden als wahrscheinlich bereits mit War-
menetzinfrastrukturen versorgt betrachtet. Auf diese Gebiete entfallt im Basisjahr 2011 ein
kumulierter Warmeabsatz von 213 TWh — bei einem Anschlussgrad von 100%. Auf Grund
fehlender Daten zu Absatz-bezogenen Anschlussgraden auf Ebene einzelner Stadte und Ge-
meinden wurde in allen Rasterzellen ein pauschaler, Absatz-bezogener Anschlussgrad von
30 % unterstellt. Dies entspricht in etwa dem Mittelwert auf Bundesebene und ermdglicht
im Modell die Verortung von 64 TWh Warmeabsatz in bestehenden Fernwadrmeversor-
gungsgebieten.! Dieser Warmeabsatz wird fiir die Potenzialanalyse durch homogene Nach-
verdichtung in den einzelnen Zellen bis zum Jahr 2030 als statisch angesehen, sodass auf
den Fernwarmebestand ein Anteil von 11% des gesamten Nutzwarmebedarfs entfallt.

1 Nach den Daten der Arbeitsgemeinschaft Fernwadrme, AG Energiebilanzen betrug der Fernwdrmeabsatz
an Haushalte und an den Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen im Mittel der Jahre 2008-2017 rund
70 TWh. Damit werden im Modell mit 64 TWh bilanziell rund 90 % dieses Fernwarmeabsatzes erfasst und
verortet (BMWi - Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie 2018).
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Der Datensatz mit 22,002 Rasterzellen inkl. der kumulierten Warmeabsatze an Nutzenergie
flir Raumwarme und Warmwasser im Gebdudebestand im Basisjahr 2011 [kWh], multipli-
ziert mit dem Faktor 0,3 (30 % Anschlussgrad) wurde anschlieBend fiir die Potenzialanalyse
verwendet.

3.5.2 Potenzialgebiete

Zur ldentifikation weiterer Gebiete mit Potenzialen fiir Warmenetzversorgungssysteme
wurde ein dynamisches Warmenetzmodell zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit bei exogen
vorgegebenen Kostenparametern entwickelt. Ausschlaggebend fiir einen langfristig wirt-
schaftlichen Betrieb neu errichteter Warmenetzsysteme ist die Refinanzierung der Investi-
tionskosten liber einen geplanten Abschreibungszeitraum. Dabei spielen die Investitionen
in die Verteilungsinfrastruktur bzw. die Warmenetztrassen die maligebliche Rolle. Zur auto-
matisierten Analyse der Rentabilitdt eignet sich deshalb ein Trassen-bezogener Ansatz, nach
dem annuisierte Absatzdichten in [MWh/m*a] als Kriterium der Wirtschaftlichkeit bewertet
werden.

In Analogie zur Identifikation bestehender Fernwarmeversorgungsgebiete wurden 500m-
Analyserasterzellen ohne bestehende Fernwdrmeversorgung als Modellierungsebene ge-
wahlt. Auf dieser Ebene wurden als Abstraktion mittlerer jahrlicher Warmeabsétze in einem
Investitionszeitraum von 20 Jahren von 2020 bis 2040 die Nutzwarmebedarfe des gewahl-
ten Szenarios moderater energetischer Sanierung im Stichjahr 2030 abgebildet. Zusatzlich
wurden aufbereitete Strallengeometrien aus der OpenStreetMap-Datenbank zur Abschat-
zung der Trassenldange [m] pro Rasterzelle in das Modell integriert (Abbildung 15). Dabei
wurde ein anhand empirischer Abschatzungen aus der Fernwarmeplanung der GEF Ingeni-
eur AG interpolierter Trassen-Faktor fr,qsse, der den Anteil der genutzten StraRenlange bei
der Verlegung von Warmenetztrassen in Abhangigkeit des Anschlussgrades an Gebduden
wiedergibt, etabliert.! Nach Vorgabe eines Anschlussgrades pro Rasterzelle kann so die
»technische” Absatzdichte pr.. [MWh/m*a] in einem potenziellen Warmenetzgebiet als
ReferenzgrofRe modelliert werden.

Uber einen Katalog an Kostenparametern zur Beschreibung der realen annuisierten Investi-
tionskosten (Ky) bezogen auf die Gesamtnetzlange [EUR/m*a] im Verhéltnis zu den ,real”
durch den Warmeabsatz finanzierbaren Kosten (Kz) [EUR/MWh*a], die sich als Differenz
der Betriebskosten zu den anlegbaren Warmepreisen frei Warmeabnehmer ergeben, lasst
sich eine minimale Warmeabsatzdichte [MWh/m*a] beschreiben, ab der der Betrieb eines
Warmenetzes fur den Betreiber wirtschaftlich darstellbar ist: pyin, = I;—i
Angesichts der ausgepragten Varianz der Kostenstrukturen von Warmenetzsystemen in der
Realitat wurde eine zumindest grobe Unterteilung der Parameter nach Netzen im landlichen
Raum und Netzen in eher urban gepragten Gebieten mit tendenziell h6heren Kostenstruk-
turen hinterlegt. Die Parameter basieren u.a. durch empirische Befragungen und wurden
durch Angaben in der Sekundarliteratur Gbertragen (Go6tz et al. 2016; Blomer et al. 2017).
Dabei wurde in Bezug auf die Trassenkosten eine Fortfiihrung der aktuellen Férderung im
Rahmen des Marktanreizprogramms und des KWKGs angenommen und damit insgesamt
relativ niedrige spezifische Trassenkosten (im Modell definiert als Kosten abztiglich Forde-
rung) hinterlegt. Die Parameter fir die Analyse sind in Abbildung 14 dargestellt.

(8422+x+(~10.15))

B , mit x = Anschlussgrad Gebaude hinter-
(x2+5646 *x+2874)

! Der Faktor ist im Modell mit der Formel f(,) =

legt.
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Abbildung 15: Dynamische Ableitung der Gesamtnetzlange [m] pro Versorgungs(-raster)-zelle aus StraRengeometrien im Warmenetzmo-

dell. Bilder und StraRengeometrien: © OpenStreetMap 2015.

Uber das entwickelte Modell werden die langfristig technisch-wirtschaftlichen Potenziale
von Warmenetzinfrastrukturen zwar mit Referenz-Warmepreisen frei Endabnehmer von
120 EUR/MWh (urbane Gebiete) bzw. 90 EUR/MWh (landliche Gebiete) fiir andere Warme-
versorgungsoptionen, jedoch ohne einen rdaumlichen Abgleich mit ggf. vorhandenen Gas-
netzen als konkurrierende Versorgungsinfrastruktur ermittelt.? Dies ist jedoch angesichts
der Priorisierung einer Abwarmenutzung im Kontext einer Primarenergieeinsparung bei der
Warmeversorgung von Gebduden durchaus zielfiihrend.

Im Ergebnis wurden mit der beschriebenen Vorgehensweise weitere langfristige Potenzial-
gebiete flir Warmenetze mit einem kumulierten Warmeabsatz (Anschlussgrade bereits in-
begriffen) von 130 TWh bzw. 23% des gesamten Nutzenergiebedarfs fiir Raumwéarme und
Warmwasser im Wohn- und Nichtwohngeb&dudebestand ermittelt (Abbildung 16). Die er-
mittelten 102,462 Rasterzellen inkl. der aggregierten Warmeabsatze [kWh] im Stichjahr
2030 wurden in Analogie zu den Daten des Fernwarmebestandes als weiteres netzgebun-
denes Warmesenkenpotenzial in der Potenzialanalyse verwendet. In Summe wurden damit

1 Geodaten zu vorhandenen Gasverteilnetzen liegen mitunter nicht flachendeckend und nicht in hoher
raumlicher Auflésung vor.
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64 TWh im Fernwarmebestand und 130 TWh in neuen Warmenetzen als Warmesenkenpo-
tenzial im Stichjahr 2030 bei moderater energetischer Sanierung abgebildet.
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Abbildung 16: Ermittelte zusatzliche Warmenetzpotenziale nach Raumstrukturellen Stadt- und Gemeindetypen im Szenario moderater
energetischer Sanierung 2030.
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4 GIS-Modell Endenergieeinsatze und theoretische Abwarmepo-

tenziale im verarbeitenden Gewerbe

Als zweites Element der rdumlichen Potenzialanalyse wurde im Rahmen des NENIA-Vorha-
bens eine Standortdatenbank zur Verortung und Quantifizierung theoretisch fiir eine netz-
gebundene Nutzung verfligbarer Abwarmepotenziale im verarbeitenden Gewerbe erarbei-
tet. Daflir wurden verschiedene verfiigbare Datengrundlagen zu Brennstoffeinsatzen,
Rauchgas- bzw. CO,-Emissionen und thermischen Prozessstromanwendungen aufbereitet
und zusammengefihrt.

4.1 Datengrundlage

4.1.1 Emissionserklarungen genehmigungspflichtiger Anlagen nach der elften
Bundes-Immissionschutzverordnung (11. BImSchV)

Mit dem Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) besteht in der Bundesrepublik
Deutschland seit 1974 ein rechtlicher Rahmen zum Schutz von Mensch, Okosystemen und
Sachgiitern vor schadlichen Umwelteinwirkungen, der durch zahlreiche Verordnungen spe-
zifiziert wird (BImSchG 2016).

Relevant fiir die rdumliche Erfassung potenziell netzgebunden nutzbarer Abwarmestrome
in Abgasen aus Verbrennungsprozessen ist die elfte Bundesimmissionsschutzverordnung,
die die Betreiber genehmigungspflichtiger Verbrennungsanlagen ab einer Feuerungswar-
meleistung von 1 MW zur Abgabe einer Emissionserklarung an die zustandigen Landesbe-
horden flr Immissionsschutz verpflichtet (11.-BImSchV 2013). Die Angaben der Betreiber
werden seit 2008 im Vierjahres-Turnus erhoben und von den Landesbehoérden in der vom
Umweltbundesamt betreuten BUBE-Datenbank digital vorgehalten (Umweltbundesamt
2017). Mit den Emissionserklarungen steht eine bundesweite, homogene Datengrundlage
zur Erfassung von Verbrennungsanlagen gréBer 1 MW vor, auf die erwartungsgemald ein
GroRteil des netzgebunden nutzbaren Abwarmepotenzial in im verarbeitenden Gewerbe
entfallt.

Ziel der Emissionserklarungen im Sinne der 11. BImSchV ist es, Informationen tiber Ort und
Umfang bestimmter Schadstoffemissionen in die Atmosphdre zu erhalten. Dazu werden in
einem gestuften System Emissions-verursachende Vorgange (EV) definiert und einer geneh-
migungspflichtigen Anlage zugeordnet, die mit einem individuellen Schllssel, mit geogra-
phischen Punkt-Koordinaten verortet und mit einer Beschreibung der Anlagenart, Angaben
zu Leistung und Einheit und einer Anlagennummer nach der 4. BImSchV in der BUBE-Daten-
bank hinterlegt wird. Genehmigungspflichtige Anlagen(-betreiber) werden seitens der Ge-
nehmigungsbehdrde einem Wirtschaftszweig nach WZ 2008/ NACE 2006 Rev. 2 zugeordnet.
Dabei wird als Kriterium der primare Anlageneinsatzzweck aus Sicht des Betreiber-Unter-
nehmens zu Grunde gelegt. Bei einer Untergliederung von Unternehmensstrukturen an ein-
zelnen Standorten kénnen so mitunter energetisch integrierte Anlagen verschiedenen Sek-
toren zugeordnet werden (z.B. Industrie-KWK). Im Gegenzug werden mitunter bei einer ho-
hen Varianz von Produktionsprozessen/-anlagen innerhalb eines Unternehmens Anlagen
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mit origindr unterschiedlichem priméaren Anlagenzweck demselben Wirtschaftszweig zuge-
ordnet (z.B. in Chemieparks). Diese Unscharfe der Sektor-Zuordnung muss bei der Interpre-
tation der Daten beriicksichtigt werden.

Emissionsverursachende Vorgange kénnen verschiedene Betriebszustande einer Anlage ab-
bilden (z.B. ,,Anfahren”, ,Teilllastbetrieb”, ,Normalbetrieb”). Den EV werden auf der Ein-
gangsseite Mengen [kg/a] und Heizwerte [kJ/kg] gehandhabter Stoffe zugeordnet. Die Art
des Stoffes wird weiter nach einer Liste ,Emissionsrelevanter gehandhabter Stoffe” (z.B.
,00090290 - Erdgas”) und nach Art des Einsatzes ,Brennstoff / , Einsatzsstoff” u.a. diffe-
renziert. Auf der Ausgangsseite werden pro EV zusatzlich zur jahrlichen Schadstofffracht be-
stimmter Stoffe [kg/a] Angaben zu Temperaturniveau [°C], durchschnittlichem Volumen-
strom [m3/h] und Gesamtdauer [h/a] abgefragt (Abbildung 17). Die Eingabe dieser Parame-
ter ist fur den Anlagenbetreiber nicht verpflichtend und in Bezug auf die Systemgrenze und
die Methodik der Erhebung nicht einheitlich definiert (Parameter konnen berechnet, ge-
schatzt oder gemessen werden) (11.-BImSchV 2013).

Quelle-lr.': I - Bitte wihlen: -—-—---—-- ;I
EV Nr.":
Bezeichnung': Ivaﬂmmn von Erdzas
Art': | [01 - Normahetrieb |
Gesamtdauer (h/a): Volumenstrom | |n
{m*/h):
Feuchte (%}): | [p Temperatur (°C): | [g
Abgasreinigung Nr.1: I -—- Bitte wihlen: -----—---—- zl
Abgasreinigung Hr.2: | --- Bitte wihlen: «--neenne- :]
Abgasreinigung Hr.3: I --- Bitte wihlen: ---==c=c-un :I
MengeTeilmenge | |g o
gehandhabter Stoff
(tia):
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Abbildung 17: Eingabemaske Stoffwerte und Abgasparameter Emissionserkldrung 11. BiImSchV in BUBE-Online (Bund-/ Linder Kooperation

VKoopUIS 2013).
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Die Daten zum Stoffeinsatz und zu resultierenden Abgasstromen kénnen fir die energeti-
sche Bilanzierung thermischer Prozesse an den Betriebsstandorten der genehmigungspflich-
tigen Anlagen herangezogen werden (Briickner 2016). Dabei sind folgende grundlegenden
Beschrankungen zu beachten:

e Die Daten beziehen sich nur auf Rauchgasstréme aus genehmigungspflichtigen An-
lagen. Prozessabluft oder Abluftstrome aus (Kondensations-)kiihlanlagen sowie Ab-
wasserstrome werden nicht erfasst.

o Die Daten dienen primar der Erfassung von Luftverunreinigungen. Die Ableitung
von Energiemengen stellt eine Zweckentfremdung dar, die dafiir relevanten Para-
meter werden nicht verpflichtend und methodisch nicht konsistent erhoben und
von den Behodrden nicht umfassend auf Plausibilitat Gberpriift.

Im Rahmen des Vorhabens wurden von den zustdndigen Stellen aller Bundeslander die Da-
ten fir das Berichtsjahr 2012 in Form von zwei Abfragen akquiriert.! Dabei wurden in der
ersten Abfrage einzelne Brennstoffstrome zur Abbildung der Eingangsseite der Energiebi-
lanzen auf Ebene einzelner Industriestandorte und in der zweiten Abfrage die physischen
Parameter einzelner Emissionsvorgange in die Atmosphare zur Abbildung der Ausgangsseite
akquiriert. Grundlegend wurde in Absprache mit den zustandigen Stellen im Land Nieder-
sachsen und Nordrhein-Westfalen eine Einschrankung auf Emissionsverursachende Vor-
gange der Art ,Verbrennen von [...] vorgenommen. Damit werden energetisch schwer zu
bilanzierende Vorgange mit einer Vermischung von Brenn- und Einsatzstoffen (z.B. Zugabe
von Steinkohle-Koks in elektrischen Kupol-Ofen) ausgeschlossen.

4.1.2 Emissionsdaten aus dem europaischen Pollutant Release and Transfer Re-
gister (E-PRTR)

Zusatzlich zu den Emissionserklarungen nach der 11. BImSchV werden jahrlich Standort-be-
zogene CO,-Emissionen von Industrieunternehmen auf europdischer Ebene im E-PRTR-Re-
gister erfasst. Die Berichtspflicht im Rahmen des E-PRTR ist an die Uberschreitung Sektor-
spezifischer Grenzwerte (in der Regel >100.000 t CO,/a) gebunden und betrifft den GroRteil
der Betriebe des verarbeitenden Gewerbes sowie des Energiesektors.

Fir die Erfassung der Schadstoffe in Deutschland bildet das deutsche PRTR-Gesetz (Schad-
RegProtAG) die rechtliche Grundlage. Nach eingehender Priifung der Angaben der berichts-
pflichtigen Industriebetriebe werden die Berichte an das Umweltbundesamt weitergeleitet
und schlussendlich an die EU fiir das E-PRTR weitergereicht. Seit 2009 ist das Schadstofffrei-
setzungs- und —verbringungsregister auch im Internet verfligbar. Das Umweltbundesamt
stellt mit dem Portal ,, Thru.de” die gesammelten Daten der Offentlichkeit in Form einer tiber
Punkt-Koordinaten georeferenzierten SQLite-Datenbank zur Verfligung (Umweltbundesamt
2018).

1 Die Entwicklung und Programmierung der Abfragen mit dem Ziel der Energiebilanzierung erfolgte durch
Herrn Steffen Bahn vom Staatlichen Gewerbeaufsichtsamt Hildesheim, Niedersachsen und von Herrn Fried-
rich-Wilhelm Schlinkmeier vom Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfa-
len, denen an dieser Stelle noch einmal besonderer Dank ausgesprochen werden soll. Durch die Nutzung
dieser generischen Abfragen konnte von allen Landesbehorden, fiir deren Kooperationsbereitschaft eben-
falls noch einmal Dank ausgesprochen werden soll, homogene Datensatze akquiriert werden.
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Die Emissionsdaten kénnen genutzt werden, um in einem Top-Down-Verfahren auf jahrliche
Standort-bezogene Brennstoffeinsdtze und daraus resultierende Abwidrmemengen zu
schlieBen (vgl. (McKenna 2009; McKenna & Norman 2010; Miré et al. 2016; Manz et al.
2018)). Hierzu werden vereinfachend Emissionsfaktoren auf Basis der Brennstoffeinsdtze
[GJ] und COz-Emissionen [t] (iber die Gesamtheit der Produktionsprozesse in einzelnen Wirt-
schaftszweigen aus 6ffentlichen Statistiken berechnet. Ausgehend von einer Prozessanalyse
werden zusatzlich Sektor-typische Anlagenwirkungsgrade, die Effizienz der Brennstoffver-
brennung sowie der Anteil der CO; —Emissionen, der ausschlieRlich durch Verbrennungspro-
zesse verursacht wird, beriicksichtigt.

Aus der E-PRTR-Datenbank im SQLite-Format nach (Umweltbundesamt 2018) wurde zu-
nachst ein Auszug beschrankt auf das Emissions-Kompartiment ,,Luft“ und den Stoff ,Koh-
lenstoffdioxid” erstellt und in die rdumliche Datenbank integriert. AnschlieRend wurde ein
Filter auf das Berichtsjahr 2012 und die untersuchten Sektoren C10-C33, exkl. C19 gesetzt,
Uber den 182 Unternehmensstandorte mit zugeordneten Jahresfrachten an CO; [kg] fiir die
Erstellung eines energetischen Modells ausgewahlt wurden (Tabelle 10).

Tabelle 10: Standorte und kumulierte CO,-Emissionen im berichtspflichtigen verarbeitenden Gewerbe nach E-PRTR im Jahr 2012.

Anzahl CO,-Emissionen
Wirtschaftszweig Standorte [kt]

C10 C10.41 - Herstellung von Olen und Fetten 1 220
C10.62 - Herstellung von Starke und Starkeerzeugnissen 1 173
C10.81 - Herstellung von Zucker 10 1,531

C16 (C16.21 - Herstellung von Furnier-, Sperrholz-, Holzfaser- und Holzspanplatten 3 889

C17 (C17.11 - Herstellung von Holz- und Zellstoff 1 1,830
C17.12 - Herstellung von Papier, Karton und Pappe 23 5,326
C17.22 - Herstellung von Haushalts-, Hygiene- und Toilettenartikeln aus Zellstoff etc. 1 272
C17.23 - Herstellung von Schreibwaren und Biirobedarf aus Papier, Karton und Pappe 1 106

C20 C20.11 - Herstellung von Industriegasen 3 881
C20.12 - Herstellung von Farbstoffen und Pigmenten 3 711
C20.13 - Herstellung von sonstigen anorganischen Grundstoffen und Chemikalien 12 5,445
C20.14 - Herstellung von sonstigen organischen Grundstoffen und Chemikalien 16 14,109
C20.15 - Herstellung von Diingemitteln und Stickstoffverbindungen 2 3,650
C20.16 - Herstellung von Kunststoffen in Primarformen 5 3,581
C20.59 - Herstellung von sonstigen chemischen Erzeugnissen a. n. g. 2 504
C20.6 - Herstellung von Chemiefasern 1 157

C21 (C21.2 - Herstellung von pharmazeutischen Erzeugnissen 1 116

C23 (C23.11 - Herstellung von Flachglas 6 794
C23.13 - Herstellung von Hohlglas 1 124
C23.19 - Herstellung, Veredlung und Bearbeitung von sonstigem Glas 1 109
C23.51 - Herstellung von Zement 33 19,980
C23.52 - Herstellung von Kalk und gebranntem Gips 18 6,747

C24 (C24.1 - Erzeugung von Roheisen, Stahl und Ferrolegierungen 22 35,903
C24.2 - Herstellung von Stahlrohren 1 104
C24.31 - Herstellung von Blankstahl 1 104
C24.42 - Erzeugung und erste Bearbeitung von Aluminium 5 900
C24.43 - Erzeugung und erste Bearbeitung von Blei, Zink und Zinn 1 115
C24.44 - Erzeugung und erste Bearbeitung von Kupfer 2 341
C24.51 - EisengielRereien 1 213

C25 (C25.61 - Oberflachenveredlung und Warmebehandlung 1 115

C29 (C29.1 - Herstellung von Kraftwagen und Kraftwagenmotoren 3 623

Summe 182 105,673
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4.1.3 Standorte relevanter thermischer Prozessstromeinsitze

Analog zu Verbrennungsprozessen, die in den BImSchV-Daten erfasst sind oder lber CO»-
Emissionen aus der E-PRTR-Datenbank rdumlich verortet werden kdnnen, fillt auch bei ei-
nigen strombasierten Verfahren potenziell netzgebunden nutzbare Abwarme an. Zur Ab-
schatzung der theoretischen Potenziale wurde eine umfassende Literaturrecherche zur Be-
stimmung thermischer Stromeinsatze und resultierender Abwarmemengen durchgefiihrt.

Unter anderem (Benndorf et al. 2014) und (Schlomann et al. 2013) haben hierzu bereits
detaillierte Prozess-spezifische Analysen fiir die energieintensiven Industriesektoren durch-
gefiihrt. Wahrend einige der Prozesse nur auf einem recht niedrigen Temperaturniveau
stattfinden und nur ein geringes nutzbares Abwarmepotenzial aufweisen (z.B. Infrarotstrah-
ler in der Lebensmittelindustrie), werden in der Grundstoffindustrie der Sektoren C20, C24
und C23 deutlich energieintensivere elektrothermische Verfahren, die fiir eine Abschatzung
theoretischer netzgebunden nutzbarer Abwarmepotenziale betrachtet werden kdnnen. Ba-
sierend auf den genannten Studien wurden in diesem Kontext zunachst zehn Verfahren mit
hohen Temperaturniveaus und hohen Stromeinsatzen als relevant identifiziert (Tabelle 11).

Tabelle 11: Untersuchte elektrothermische Verfahren in der energieintensiven Industrie.

Direkte elektrothermische Verfahren Stahlschmelze im Elektrolichtbogenofen (C2410)
Schmelzen von Eisen und Stahl im Induktionsofen (C2451/ C2452)
Schmelzen von NE-Metallen in Induktionsofen (C2453/C2454)
Schmelzen von Glas im Induktionsofen (C2311 bis C2319)
Herstellung von Calciumcarbid im Elektrolichtbogenofen (C2013)

Elektrolyse Aluminium-Schmelzflusselektrolyse (NACE Sektor 2442)
Kupferelektrolyse (NACE Sektor 2444)
Zinkelektrolyse (NACE Sektor 2443)
Chloralkalielektrolyse (NACE Sektor 2013)

Weitere Verfahren Schwefelsdureherstellung im Doppelkontaktverfahren (C2013)?

Zur Quantifizierung des theoretischen Abwarmepotenzials wurden fiir die genannten Ver-
fahren anhand einer umfassenden Literaturrecherche spezifische Kennzahlen zu Stromein-
satzen und Abwiarmemengen bezogen auf die Produktionsmenge [GJ/t] zusammengestellt
und mit Angaben zu mittleren Temperaturniveaus in den Prozessen und in den verbleiben-
den Abwarmestromen sowie zu Tragermedien (Wasser/Luft) und Charakteristika der Ab-
warme-Emission (gefasst/diffus) verknupft (ebd., European IPPC Bureau 2014, 2007; Gils
2013; Benndorf et al. 2014).

Die Daten wurden anschliefend mit Standort-spezifischen Angaben zu Produktionsmengen
und weiteren verfahrenstechnischen Differenzierungen — z.B. Anwendung von Amalgam-,

1 Die Herstellung von Schwefelsdure bildet unter den aufgelisteten Verfahren eine Ausnahme. Der
Stromeinsatz ist relativ gering und bezieht sich primar auf elektrische Energie fiir Ventilatoren und andere
mechanische Antriebe. Da die Herstellung von Schwefelsdure ausgehend von der Verbrennung von Schwe-
fel und schwefelhaltigen Abgasen aus metallurgischen Prozessen (Herstellung von Zink, Kupfer) aber stark
exotherm ist und die daraus resultierende Abwarme nicht eindeutig in den BImSchV-Berichten enthalten
ist, wurde auch dieses Verfahren bei der Standortanalyse betrachtet.
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Diaphragma- oder Membran-Verfahren bei der Chloralkalielektrolyse mit jeweils unter-
schiedlichen spezifischen Energiekennzahlen — zusammengefiihrt. Dabei wurden u.a. die
Standort-spezifischen Angaben von (Schlomann et al. 2013) aufbereitet und auf Standort-
Ebene um Branchen-spezifische Informationen aus Publikationen von Unternehmen und
Verbdnden ergdnzt, um eine moglichst korrekte Abbildung technischer Verfahrensparame-
ter und aktueller Produktionsmengen zu gewahrleisten.

Insgesamt konnten so die Abwarmemengen von 116 Anlagen ermittelt und verortet wer-
den. Bezogen auf den Endenergieverbrauch werden an diesen Standorten mit 110 PJ rund
drei Viertel des deutschlandweiten Prozessstromverbrauchs fiir Warmeanwendungen in der
Industrie in Deutschland abgedeckt.! Im Abgleich mit der Anwendungsbilanz der Endener-
gieeinsatze Strom fir Prozesswarme im Jahr 2014 werden mit in Summe 44.9 PJ Stromein-
satz in den drei Verfahren Schwefelsaure, Calciumkarbidherstellung und vor allem Chloral-
kalielektrolyse die Prozessstromeinsatze in der Grundstoffchemie (C20.1) vollstandig abge-
bildet. Gleiches gilt flr die verorteten 24.8 PJ Stromeinsatz in Elektrostahléfen bzw. der Er-
zeugung von Eisen- und Stahl (C24.1). Die Stromeinsatze in den Sektoren Nicht-Eisen-Me-
talle und in GielRereien (C24.4, C24.5) werden mit in Summe 40.6 PJ ggii. 36.4 PJ in den An-
wendungsbilanzen 2014 leicht Gberschatzt (vgl. Kapitel 2.2, (Rohde 2017)).

In Bezug auf die auRerbetrieblich nutzbaren Abwarmemengen aus den elektrothermischen
Verfahren wurden Standort-spezifische Faktoren beriicksichtigt. So wurde angesichts der
Integration der identifizierten Chloralkali-Anlagen in groRere Chemieparks unterstellt, dass
die anfallende Abwarme branchen-typisch (umfassende Warmeintegration) bereits voll-
standig genutzt wird (Schlomann et al. 2013). Der einzige Hersteller von Calciumcarbid in
Deutschland koppelt bereits den Grofteil seiner Abwarme aus und vertreibt diese an einen
nahegelegenen gewerblichen Kunden. Somit verbleiben 91 Standorte mit potenziell nutzba-
rer Abwadrme aus elektrothermischen Prozessen. Das berechnete Abwarmepotenzial der in
Luft und Kihlwasser gefassten Abwarme betragt fur diese Standorte insgesamt rund 22 PJ
(Tabelle 12).

1 Eine weiterfiihrende dezidierte Standortrecherche einzelner strombetriebener Schmelzéfen sowie deren
Produktionsparameter fiir die Bestimmung der Abwarmemengen wurde zunachst (iber die Lieferanten-
recherche des Bundesverbands der Deutschen GieRerei-Industrie e.V. (BDG) begonnen. Dort kénnen tber
eine Suchmaske verschiedene Schmelzeinrichtungen (Induktionsofen, Lichtbogenofen, widerstandsbeheiz-
ter Ofen) in GieRereien abgefragt werden. Diese Art der Datenheuristik ist jedoch angesichts der recht ge-
ringen kumulierten Stromeinsdtze und Abwarmepotenziale auf Standortebene im Verhéltnis zu anderen
elektrothermischen Verfahren sehr aufwendig und konnte deshalb nur fiir rund 50 GieRRereibetriebe durch-
gefiihrt werden.
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Tabelle 12: Ermittelte Energieeinsatze und gefasste Abwarmemengen als theoretische Potenziale fiir eine netzgebundene Nutzung.

Spezif. Speazif.

3 Abwarme- Temperatur
Wirtschafts- Anzahl Produktions- Stromeinsatz 3 Stromeinsatz Abwdarmemenge menge

Trager-

Verfahren zweige Standorte menge [t/a] Bezugsjahre [GJ/t]* [PJ] gefasst [G/t] gefasst [PJ)] gefasst [°'C] medium
Schwefelsadureherstellung C2012 14 3,525,178 2007 153.0 0.5 2.4 /3.4* 10.0 120 Luft
C2013 2011
C2014 2015
C2443
C2444
Calciumcarbid C2013 1 130,000 2015 12.0 1.6 0 0.0 0 Luft
Chloralkalielektrolyse C2013 25 4,357,000 2006 12.1 42.7 0 0.0 0 Luft
2009 8.75
2010 9.54
2012 9.79
Glasschmelze C2311 3 1,000 2012 0.5 0.0 0 0.0 0 Luft
C2313 0.7
C2319 2.0
Elektrostahlofen C2410 18 12,545,000 2013 2.0 24.8 0.61 7.7 250 Luft
2014
2015
2016
Aluminiumelektrolyse C2442 12 752,000 2012 48.6 36.5 4.91 3.7 100 Luft
Zink-Elektrolyse C2443 1 130,000 2013 12.2 1.6 0.00 0.0 0 Luft
Kupfer-Elektrolyse C2444 2 576,000 2011 1.3 0.8 0.00 0.0 0 Luft
Eisenguss C2451 23 752,000 2012 2.3 1.7 0.46 0.3 80 Wasser
2016
Stahlguss 2452 7 68,000 2012 2.3 0.1 0.46 0.0 80 Wasser
Aluminiumguss C2453 7 12,000 2012 1.6 0.0 0.46 0.0 80 Wasser
2016
Kupferguss C2454 3 2,000 2012 0.9 0.0 0.46 0.0 80 Wasser
Summe 116 110.3 21.7

* Varianz durch Standort-spezifische Unterschiede bei der Verfahrenstechnik

4.1.4 BISNODE-Firmendatenbank

Eine weitere Option zur raumlichen Verortung von Unternehmen in Sektoren des verarbei-
tenden Gewerbes mit relevanten Endenergieeinsatzen zur Prozesswarmeerzeugung besteht
in der Aufbereitung von Firmen-Registern. Diese enthalten neben Angaben zu Wirtschafts-
zweig, Wirtschaftlichen Kennzahlen (Jahresumsatz etc.) oder Mitarbeiterzahlen auch
Adress- und Kontaktinformationen. Firmen-Register werden u.a. von regionalen Industrie-
und Handelskammern oder bundesweit von privaten Anbietern wie der BISNODE Deutsch-
land GmbH vermarktet.

Zur Erganzung von Kontaktinformationen, die als Grundlage der Ansprache von Unterneh-
mensvertretern im Rahmen der durchgefiihrten Unternehmensumfrage und der Praxisfall-
studien bendtigt wurden, wurde im Rahmen des Projektes ein Zugang zu Unternehmensda-
ten von 36,700 Betrieben des verarbeitenden Gewerbes im Jahr 2016/2017 in der BISNODE-
Firmendatenbank (ehem. Hoppenstedt-Firmendatenbank) erworben. Diese enthalten
ebenfalls Angaben zu Mitarbeiterzahlen und Jahresumsatz auf Ebene einzelner Betriebe.
Uber hinterlegte Anschriften wurden diese Daten in einem automatisierten Verfahren ge-
ocodiert und in die raumliche Datenbank integriert.
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4.1.5 Referenzdaten

Fir einen Abgleich der aufbereiteten rdumlichen Datengrundlagen zur Verortung von
Brennstoffeinsatzen und Abwarmemengen wurden die Energiebilanzen der Lander fur das
Bezugsjahr 2012 als Referenzdatengrundlage aufbereitet (Landerarbeitskreis (LAK)
Energiebilanzen 2018). Diese ermoglichen eine Differenzierung von Endenergieeinsatzen
nach 18 Sektoren des verarbeitenden Gewerbes und nach Art der eingesetzten Endenergie-
trager — darunter auch verschiedene Brennstoffe — auf Ebene einzelner Bundeslander.

Die Energiebilanzen der Lander enthalten keine Angaben zum Anwendungsbereich der En-
denergieeinsatze und erlauben deshalb keine direkten Riickschliisse auf die Prozesswarme-
Anteile. Sie kdnnen jedoch in Analogie zu (Briickner 2016) zur Identifikation von AusreilRern
pro Sektor und Bundesland in der raumlichen Datengrundlage verwendet werden.

Flr einen Abgleich der ermittelten Anzahl an Standorten wurden Publikationen des Bundes-
amtes flr Statistik ausgewertet. Demnach waren im Referenzjahr 2012 22,336 Betriebe des
verarbeitenden Gewerbes mit mehr als 50 Mitarbeitern in Deutschland registriert (Destatis
2012). Insgesamt sind fir das Jahr 2014 44,118 Betriebe dem verarbeitenden Gewerbe der
Sektoren C10-C33, exkl. C19 zugeordnet (Destatis 2015)
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4.2 Datenaufbereitung

4.2.1 Emissionserkldarungen nach 11. BImSchV

Die Daten aus den Emissionserklarungen wurden zunachst separat fiir die zwei durchgefihr-
ten Abfragen A) der Brennstoffdaten und B) der Emissionsdaten aus der BUBE-Datenbank
(Datenschema in Anhang 2) aufbereitet und anschlieBend auf Ebene einzelner Standorte zur
Ableitung einer konsistenten Datengrundlage fiir die raumliche Potenzialanalyse abgegli-
chen. Dabei wurde eine grundlegende Einschrankung auf jene Datensatze vorgenommen,
die als Emissions-verursachenden Vorgang einem Verbrennungsprozess zugeordnet sind.

Der Ablauf der Analyse und Aufbereitung ist in Abbildung 18 dargestellt, die einzelnen Ar-
beitsschritte werden nachfolgend ausgefiihrt.

Ausgangsdaten 11. BiImSchV, Berichtsjahr 2012
Brennstoffdaten . L. hend . Emissionsdaten
BUBE-Abfrage ,adhoc292": beschranktauf  Emissions-verursachender ~ beschranktauf BUBE-Abfrage ,adhoc291°:
*16413 Stoffstrome [kg/a] & Heizwerte [Kl/kg], Vorgang = Verbrennung *26091 Abgasstrome,
+7588 in Sektor C10-C33 (exkl. C19) *13214in Sektor C10-C33 (exkl. C19)
¥ v
A) Analyse & Aufbereitung Brennstoffdaten B) Analyse & Aufbereitung Emissionsdaten
1) Georeferenzierung 1) Georeferenzierung
a) Transformation Lander-Spezifischer Koordinaten in ETRS 1989 UTM 32N a) Transformation Lander-Spezifischer Koordinaten in ETRS 1989 UTM 32N
b) Manuelle Korrektur fehlerhafter Koordinaten b) Manuelle Korrektur fehlerhafter Koordinaten
o ¢) Zuweisung einer Standort-1D: Identische Koordinaten & Wirtschaftszweig c) Ubertragen aus A.1), Erganzung fiir Standorte ohne Referenz in A.1)
] ) 4
-]
c . . " R R
i 2) F|IterungE|nsatzstof'fe+ \{erwendungsakrt,,os—Brennstoﬁ & 2) Transponierung Gruppierung Schadstofffrachten [kg/a]
= = >0. -
g g ST Hnesimne Mg >0 Schadstofffrachten |«{ pro Emissionsvorgang
c o - + Schliissel: Emissionsvorgang-1D
ﬁ 2 3) Filterung e Identische Menge gehandhabter Stoffe [kg] pro
& & Doppeleintrage Standort v
L2 B L 4 3) Filterung Identische Abgasparameter
B2 ™ 4) Korrektur Heizwerte Heizwert-Liste Doppeleintrige || * Betriebsstunden [h/a],
g e o] * schiisset:stoff-1D BUBE o Valrmens e ),
wi . °
= é * 119 Stoffe Temperatur [°C]
8 c + Grenz- & Korrekturwerte [MJ/kg] v
c
-’-: o * 4) Filterung Null- Fehlende Abgasparameter
s = 5) Korrektur Mengen- Korrek_tur-Liste Werte le] * Gesamtdauer [h/a],
5 AusreiBer * Schlissel: Stoffstrom-1D + Volumenstrom [m?/h],
] * Ausreiferanalyse pro Sektor: 92 Stoffstrome « Temperatur [°C]
= + Individuell recherchierte Mengen-
Korrekturfaktoren aus Unternehmensangaben
[%]
=>7169 Brennstoffstrome Sektor C10-C33 (exkl. C19) mit zuordenbarer =»8426 Abgasstrome Sektor C10-C33 (exkl. C19) mit zuordenbarer
. KJy _ - [
O = Xy, [kg] = Heizwert; [ ] = 1018 PJ Qup = 2, ti[R] + V; lmTI «p; l%] * Cpy lk;‘_f](] (T, [°C] = Trepa[°C1) = 121 PI*
¥ v
it Q; . w 3045 Standorte mit >0
3912 Standorte mit Q;, > 0 C) Standortanalyse: Manuelle AusreiReranalyse Abwirmequote % Qap
in
Standorte Brennstoffstrome Abgasstréme Q;,[P)] Q. [PJ)] Einordnung Potenzialanalyse
Abgasdaten & Brennstoffdaten 2987 5811 8184 914 111 Primardaten
Abgasdaten & keine Brennstoffdaten 58 242 10 Primardaten
Brennstoffdaten & keine Abgasdaten 302 402 21 Sekundardaten
Brennstoffdaten & unvollstandige Abgasdaten oder T_, < Tg.¢ 623 956 83 Sekundardaten
Summe 3970 1358 8426 1018 121

* Berechnung sensible Warme nach [Briickner 2016] mit p; = 1.293 [':—E;] oy = 1.007 [k;‘_ﬁ] (pauschale Stoffwerte Stickstoff) & Tz, - = 35.0 [°C]

Abbildung 18: Schematische Darstellung Datenaufbereitung Emissionserklarungen nach der 11. BImSchV Berichtsjahr 2012 fir die raumli-
che Potenzialanalyse.
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A) Analyse & Aufbereitung Brennstoffdaten

Den Ausgangspunkt der Aufbereitung bildete die Integration der Daten einzelner Brennstof-
feinsatze in eine objektrelationale Postgres-Datenbank mit raumlicher PostGIS-Erweiterung,
um eine effiziente Daten-Handhabung und eine direkte Georeferenzierung der Datensdtze
Uber angegebene Koordinaten der Anlagenstandorte auf den Betriebsgelanden zu ermagli-
chen. Die unterschiedlichen Koordinaten-Referenzsysteme (zwischen Bundeslandern und
teilweise auch innerhalb) wurden einheitlich in das Referenzsystem ETRS 1989, UTM 32N
Uberfuhrt und fehlerhafte Koordinaten-Angaben manuell bereinigt. Im Anschluss wurde ein
Auszug der Datensdtze in den Zielsektoren {iber die angegebenen Wirtschaftszweige nach
NACE-Systematik C10-C33, exkl. C19 durchgefiihrt. Mit diesem Schritt wurden explizit nur
jene Anlagen ausgewahlt, deren primarer Zweck in der Produktion von Wirtschaftsgitern in
den entsprechenden Sektoren des verarbeitenden Gewerbes verortet wird.

Aufbauend auf eine Analyse der Varianz und Lagegenauigkeit der Verortung von Anlagen-
standorten bzw. Brennstoffeinsdtzen und Emissionsstromen wurde eine Aggregation der
Daten auf Ebene von Betriebsstandorten liber die Zuweisung eines Standort-Schlissels fir
identische Koordinaten und bei identischem Wirtschaftszweig durchgefiihrt. Diese Aggrega-
tionsebene wurde gewahlt, da in der Datengrundlage bei der Angabe der geographischen
Koordinaten in der Regel nicht zwischen den genauen Standorten einzelner Anlagen auf den
Betriebsgeldanden differenziert wurde, sodass die Koordinaten bei der Bereinigung von Dop-
peleintragen in einem automatisierten Verfahren als durchgédngige Datenebene genutzt
werden kénnen und manuell recherchierte Referenzangaben zum Energieeinsatz seitens
der Betreiberunternehmen direkt abgeglichen werden kdnnen. An rund 3,200 der bundes-
weit 3,900 Uber Koordinaten abgegrenzten Standorte befindet sich nur jeweils eine be-
richtspflichtige Anlage, rund 450 Standorte reprasentieren zwei zusammengefasste Anlagen
und weitere 135 Standorte drei bis vier Anlagen, an 20 Standorten werden fiinf bis maximal
zehn Anlagen zusammengefasst betrachtet. Durch die zusatzliche Differenzierung nach
Wirtschaftszweigen bei identischen Koordinaten werden 21 zuséatzliche Standorte ausge-
wiesen.

Tabelle 13: Vergleich Datenpunkte in den aufbereiteten Brennstoffdaten der BUBE-Abfrage ,adhoc292“ nach moglichen Aggregationse-

benen. Hervorgehoben vollstandig fehlende Angaben auf Grund von Datenschutzbedenken der zustandigen Landesstellen.

Anzahl
Koordinaten Betreiber Anlagen-Nummern [Anlagenbeschreibungen| Anlagenbeschreibungen | Brennstoffstrome Brennstoffeinsatz
(AST) (nach 4. BimschV)* | (offen durch Betreiber)* Qin [PJ]

Bundesland Rohdaten Aufbereitet |Rohdaten Aufbereitet|Rohdaten Aufbereitet |Rohdaten Aufbereitet |Rohdaten  Aufbereitet [Rohdaten Aufbereitet |Rohdaten Aufbereitet
Schleswig-Holstein 46 45 45 44 46 45 58 56 63 60 95 90 50 24
Hamburg 53 53 1 1 55 55 68 68 79 79 115 113 9 9
Niedersachsen 439 430 424 415 440 431 560 543 623 601 876 807 356 198
Bremen 24 23 0 0 25 24 27 26 30 29 39 37 5 5
Nordrhein-Westfalen 1,034 1,011 1 1 1,063 1,037 1,315 1,271 1,522 1,453 1,990 1,846 271 259
Hessen 229 227 218 216 232 230 269 267 345 338 458 446 41 36
Rheinland-Pfalz 218 213 0 0 222 216 262 253 279 268 378 360 77 47
Baden-Wirttemberg 491 485 0 0 0 0 587 576 656 639 857 819 74 74
Bayern 661 659 657 655 665 663 802 796 968 955 1,297 1,247 148 139
Saarland 41 41 41 41 41 41 51 51 98 87 120 108 16 10
Berlin 27 25 28 26 28 26 33 31 44 41 56 52 3 3
Brandenburg 111 110 105 104 111 110 130 127 144 141 209 202 33 32
Mecklenburg-Vorpommern 54 53 1 1 54 53 72 68 76 72 106 101 13 9
Sachsen 242 240 239 237 242 240, 289 286 332 327 424 408 118 37
Sachsen-Anhalt 135 129 131 125 135 129 176 168 220 208 318 290 124 89
Thuringen 147 145 147 145 151 149 168 165 190 185 250 243 94 47

3,952 3,889 2,038 2,011 3,510 3,449 4,867 4,752 5,669 5,483 7,588 7,169 1,429 1,018

*vorgruppiert auf Ebene identischer Koordinaten
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Tabelle 13 zeigt die Entwicklung der Datenpunkte von den Rohdaten zum Brennstoffeinsatz
in den Zielsektoren C10 bis C33, exkl. C19 bis zum aufbereiteten Datensatz fiir die Standort-
analyse fir die einzelnen Bundeslander. In den Rohdaten waren in sechs Bundeslandern An-
gaben zu Name und Anschrift des Anlagenbetreibers aus Datenschutzgriinden nicht enthal-
ten. In Baden-Wiirttemberg fehlte zusatzlich der individuelle Anlagen-Schlissel.

Die Aufbereitung der Daten erfolgte durch die priorisierte Anwendung generischer Korrek-
turregeln (Schritte 2 und 3) und einer nachgelagerten Anwendung spezifischer, manuell er-
stellter Korrekturwerkzeuge fiir die Heizwertangaben und AusreiBer bei den Angaben von
Brennstoffmengen (Schritte 4 und 5). Die Entwicklung des Mengengeriists der Eingangsda-
ten auf Bundesebene in Abhangigkeit der angewandten Aufbereitungsschritte ist in Tabelle
14 dargestellt. Bei der Kalibrierung der Einsatzmengen wurden Brennstoffeinsatze nach
Bundesldandern und Sektoren des verarbeitenden Gewerbes als Referenzdaten verwendet.
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Tabelle 14: Quantifizierung der Aufbereitungsschritte in Bezug auf den Umfang der Daten zum Brennstoffeinsatz auf Bundesebene.

Aufbereitungsschritt Standorte Brennstoffstrome Brennstoffeinsatz Qin [PJ]
1) Georeferenzierte Rohdaten 3954 7588 1,429
2a) Filter Einsatzmenge > 0 [kg/a] 3930 7473 1,429
2b) Filter Verwendung = '05 - Brennstoff' 3916 7310 1,305
3) Filter Doppeleintrage pro Standort 3916 7216 1,296
4) Korrektur Heizwertangaben [kJ/kg] 3916 7216 1,316
5) Korrektur AusreilRer Einsatzmengen [kg] 3912 7169 1,018

In den Ausgangsdaten wurden zundchst vorhandene Attribute zur Bereinigung genutzt.
Diese umfasste eine Filterung aller Stoffeinsatze mit Einsatzmengen = 0 [kg/a] und einer
Beschrankung auf Stoffeinsadtze mit der Verwendung ,05 — Brennstoff’. Mit der Filterung von
Einsatzmengen=0 [kg/a] werden 114 Stoffstrome an 27 Standorten primar der Sektoren C23
und C20 und nachrangig der Sektoren C24, C25 und C28 aussortiert, die in der Datengrund-
lage als Betriebsgeheimnis seitens der Anlagenbetreiber gekennzeichnet sind. Uber die Be-
schrankung auf Brennstoffe wurden bundesweit 163 Stoffstréme mit einem angegebenen
kumulierten Heizwert von 124 PJ aussortiert. Die gefilterten Daten enthalten in Bezug auf
die Anzahl der Stoffeinsatze liberwiegend kleine Mengen an Einsatzstoffen oder unplau-
sible/fehlerhafte Angaben zu Brennstoffeinsitzen, die nicht einer Energiebilanz zu berick-
sichtigen sind. So entfallen allein 70 PJ auf einen als Einsatzstoff gekennzeichneten Einsatz
von Erdgas eines Glasfaser-Herstellers, obwohl in der betreffenden Landerstatistik lediglich
7,5 PJ Erdgaseinsatz im betreffenden Sektor C23 verzeichnet sind.

In einem weiteren Schritt wurden Doppeleintrage, definiert als identische Angabe zur
Menge des eingesetzten Stoffes [kg/a] pro Standort, gefiltert. Mehrfach enthaltene Einsatz-
mengen resultieren u.a. durch die Struktur der Abfrage, die sich auf die Erfassung der Daten
einzelner Emissions-verursachender Vorgange bezieht. So werden verschiedenen EVs an ei-
nem Standort auf der Eingangsseite teilweise dieselben Stoffstrome zugeordnet. Auf Ebene
der Anlagen werden identische Stoffstrome teilweise mehreren Anlagen zugeordnet, sind
jedoch nur einmal fiir eine energetische Bilanzierung relevant (z.B. Zuordnung eines Stoffe-
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insatzes Steinkohle an einem Standort 1. zu einem Mahlwerk und 2. zu einer Verbrennungs-
anlage). Zudem sind in den Daten einiger Anlagen, die im Parallelbetrieb arbeiten, einzelne
Einsatzmengen zunachst getrennt und noch einmal kumuliert angegeben.

Im Anschluss an diese generischen Korrekturen wurde eine Korrektur der angegebenen
Heizwerte Uber eine externe Heizwertliste durchgefiihrt, die Gber die hinterlegte Stoff-1D
aus der BUBE-Datenbank verlinkt wurde (Anhang 3). Zur Eliminierung von AusreiRerwerten
bzw. Fehlangaben in den Ausgangsdaten wurden fiir jeden Brennstoff obere und untere
Grenzen des Heizwerts von +/- 5 [MJ/kg] definiert, bei deren Unter- bzw. Uberschreitung
eine Ubertragung eines pauschalen Heizwerts aus Sekundérliteraturangaben erfolgte.?!
Durch diese Korrektur wurden rund 10 PJ zusatzlicher Brennstoffeinsatze in der Daten-
grundlage abgebildet.

Als finale KorrekturmalRnahme erfolgte eine manuelle Ausreifleranalyse sehr hoher Brenn-
stoffeinsdtze von mehr als 1 PJ in einzelnen Brennstoffstromen. Dabei wurden zu 23 Stand-
orten aus Publikationen der Unternehmen zu Energieeinsdtzen und Produktionsmengen im
Abgleich mit durchschnittlichen spezifischen Kennzahlen des Energieeinsatzes pro Produk-
tionseinheit aus der Sekundarliteratur Korrekturfaktoren fiir die einzelnen Brenn-
stoffstrdme in einer Liste hinterlegt, die Gber die Stoffstrom-ID mit der Datengrundlage ver-
linkt wurde.? Uber die manuell erstellte Korrekturliste wurden 57 Brennstoffstréme in Bezug
auf den hinterlegten kumulierten Heizwert [PJ] nach unten korrigiert und weitere 35 Brenn-
stoffstrome auf Grund unplausibler Werte oder einer erfolgten Schlieung der Betriebs-
standorte vollstindig gefiltert. Damit wurden weitere rund 300 PJ Brennstoffeinsatze aus
der raumlichen Datengrundlage gefiltert.

Mit diesem letzten Schritt der Datenaufbereitung wurde ein finaler Brennstoffeinsatz von
1018 PJ, verteilt auf 7169 Brennstoffstrome an 3912 Standorten des verarbeitenden Gewer-
bes aus den Emissionserklarungen nach der 11. BImSchV im Berichtsjahr 2012 verortet.

B) Analyse und Aufbereitung Emissionsdaten

Die Emissionsdaten enthalten Angaben zu Betriebsstunden [h/a], durchschnittlichem Volu-
menstrom [m3/h] und zur Temperatur [°C] von Rauchgasstromen, die zur Berechnung sen-
sibler Warmemengen @, im Verhaltnis zu einer Referenztemperatur Ty, nach folgender
Formel genutzt werden kdnnen:

0=y el 5] o [ - o [ ] et = e

=1

1 Durch die Toleranzgrenze werden qualitative Differenzen der Brennstoffe bericksichtigt. Einsatzstoffe mit
einem Heizwert kleiner 6 MJ/kg wurden von der Korrektur ausgeschlossen. In diesem Bereich liegen Brenn-
stoffe die abhangig von ihrer Zusammensetzung und dem Wassergehalt naturgemaf stark unterschiedliche
Heizwerte aufweisen (z.B. Holzer, Synthese-/Gichtgas, Klarschlamm). Durch eine Korrektur wiirden die In-
put-Daten potenziell verfalscht werden.

2 Spezifische Energiekennzahlen wurden fiir einzelne Wirtschaftszweige den Best Available Techniques Re-
ference Documents (BREFs) der EU-Kommission entnommen ( ,
Zugriff: 22.10.2018)


http://eippcb.jrc.ec.europa.eu/reference/
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Mit:
kg
p; = 1.293 [ﬁ]
=1.007 K

TRef,i = 350 [OC]

Dabei werden fur die Parameter p; (Dichte) und ¢, ; (Spezif. Warmekapazitat) pauschale
Stoffwerte von Stickstoff verwendet, dessen Volumenanteil bei Verbrennungsvorgingen
mit Umgebungsluft mit 75-85% in den Rauchgasstromen dominiert. Als Referenztemperatur
zur Abschatzung theoretischer Abwarmepotenziale wird in Anlehnung an Briickner eine Re-
ferenztemperatur Tg,; von 35°C definiert.

Die abgefragten Emissionsdaten aus der BUBE-Datenbank enthielten zudem Angaben zur
Jahresfracht korrosiver oder blockierener Stoffe in den Abgasstromen, die zur Bewertung
eventueller zusatzlicher Kosten fiir eine Abgasaufbereitung oder eine Reinigung von War-
metauschern mit abgefragt wurden.! Neben der Georeferenzierung, die in Analogie zu der
unter A) beschriebenen Aufbereitung der Eingangsdaten durchgefiihrt wurde, erfolgte eine
Transponierung der Schadstofffrachten in Attribute einzelner Emissionsvorgange. Auf dieser
Grundlage wurden pro Standort Emissionsvorgange mit identischen Abgasparametern Be-
triebsstunden, Volumenstrom und Temperatur gefiltert. Identische Abgasstrome resultier-
ten u.a. aus der Struktur der Datenabfrage, die sich auf Emissions-verursachende Vorgange
bezieht. Dadurch werden fiir verschiedene Betriebszustande einer Anlage (Normalbetrieb,
Anfahren, Teillast etc.) mitunter identische Abgasparameter im Mittel des Berichtsjahres
zugeordnet.

In einem nachsten Schritt wurden Emissionsvorgange mit fehlenden Abgasparametern bzw.
Nullwerten analysiert und eine Ergdnzung anhand mittlerer Sektor-spezifischer Parameter
abgeleitet aus vollstandigen Datensatzen geprift. Die a-priori-Korrektur einzelner Abgaspa-
rameter flr die Bilanzierung sensibler Warmemengen in Rauchgasstrémen wurde jedoch
zunachst zu Gunsten einer Standort-spezifischen Analyse von Eingangs- und Ausgangsmen-
gen zurlickgestellt, um ggf. vorhandene theoretische Abwarmepotenziale von den aufberei-
teten Brennstoffeinsatzen als ReferenzgrofRe mittels Sektor-typischer Abwarmequoten ab-
zuleiten und die erforderlichen Parameter fiir die Bewertung einer netzgebundenen Nut-
zungsmoglichkeit Temperatur im Zuge der raumlichen Potenzialanalyse im Nachgang zu er-
ganzen.

Die Aufgliederung der aufbereiteten Emissionsdaten nach Bundeslandern ist in Tabelle 15
dargestellt. Die hochsten Potenziale werden aus den Daten Standorten in Nordrhein-West-
falen, Niedersachsen und Bayern zugeordnet. Bei der Bewertung der raumlichen Verteilung
sind fehlende Datensatze, die als ,,Betriebsgeheimnisse” der Anlagenbetreiber klassifiziert
sind und nicht ausgegeben werden, zu beriicksichtigen (Abbildung 19). Im Abgleich mit den
Referenzdaten der Landerstatistiken zeigen sich hier konzentrierte Datenliicken bei der Er-
fassung von Standorten der Eisen- und Stahlherstellung (C24.1) in Bremen und im Saarland

1 Abgefragt wurden die Jahresfrachten [kg/a] pro Rauchgasstrom von sieben Stoffen: Staub, Ammoniak
(NH3), Stickstoffdioxid (NO;), Chlorwasserstoff (HCL), Fluorwasserstoff (HF), Schwefeldioxid (SO2) und
Schwefeloxide (SO,) angegeben in SO,-Aquivalent.
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sowie der chemischen Industrie (C20) in Rheinland-Pfalz. Auch in Nordrhein-Westfalen wer-
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den viele Standorte des Sektors C24 nicht erfasst.

Tabelle 15: Aufbereitete Emissionsdaten nach Bundeslandern.

Abwiir- Fehlende Abgasparameter unter
Anzahl Anzahl Abgas- memenge Qab Angabe "Betriebsgeheimnis”

Bundesland Standorte strome Q. >0 [PJ] Standorte Emissionsvorgdinge
Schleswig-Holstein 37 141 2.0 1 1
Hamburg 30 100 3.0 3 11
Niedersachsen 302 950 21.0 6 10
Bremen 17 44 13 4 35
Nordrhein-Westfalen 859 2,792 38.3 33 249
Hessen 184 449 3.1 9 81
Rheinland-Pfalz 157 411 4.6 611
Baden-Wirttemberg 358 791 7.0 14 33
Bayern 496 1,195 15.8 12 52
Saarland 25 93 1.5 6 137
Berlin 21 63 0.6 0 0
Brandenburg 94 230 5.0 4 26
Mecklenburg-Vorpommern 45 96 14 1
Sachsen 180 490 5.0 3
Sachsen-Anhalt 117 298 7.4 2
Thiringen 123 283 3.6 4 10

3,045 8,426 120.6 109 1,268
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Anzahl Emissionsvorgénge Abwarmemenge Tg.s = 35°C [PJ]
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Abbildung 19: Abwérmemenge bei Tg.35°C und fehlende Daten von Emissionsvorgdngen auf Grund einer Kennzeichnung als ,Betriebs-

geheimnis” in der BUBE-Datenbank nach Wirtschaftszweigen.

Bei der Quantifizierung nutzbarer Abwarmemengen spielt die definierte Warmesenken-
bzw. Referenztemperatur eine zentrale Rolle. Zwar miissen bei der Auswertung der Tempe-
raturangaben als Parameter der Emissionsvorgange die Unsicherheiten in Bezug auf die an-
gewandte Systemgrenze und die Methode der Erfassung durch den Anlagenbetreiber be-
dacht werden, dennoch verdeutlicht ein Vergleich unterschiedlicher Referenztemperaturen
die starke Sensitivitat der Potenzialabschdtzung in Abhdngigkeit von Tg,¢. So verringert sich
die berechnete sensible Abwdarmemenge bei einer Anhebung der Referenztemperatur von
35°C auf 95°C um knapp 50% (Abbildung 20).
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Qab [PJ]
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Abbildung 20: Sensible Abwdrmemenge in den Emissionsdaten in Abhdngigkeit verschiedener Referenztemperaturen Tg.[°C].

C) Standortanalyse

Im Rahmen der Standortanalyse wurden die aufbereiteten Brennstoff- und Emissionsdaten
aus den Emissionserklarungen nach der 11. BImSchV final in der rdumlichen Datenbank auf
Standortebene zusammengefiihrt und in Ausschnitte fiir die Datenlibergabe an die Potenzi-
alanalyse Gberfiihrt. Dazu wurde pro Standort die Abwarme-Quote als Verhaltnis der be-
rechneten sensiblen Abwarmemenge zu dem kumulierten unteren Heizwert der erfassten
eingehenden Brennstoffstrome berechnet und eine Einordnung von Datensdtzen anhand
verfligbarer Datenebenen fir die Potenzialanalyse vorgenommen (Tabelle 16).

In den erfassten Datensatzen konnten 2987 Standorte mit vorliegenden Brennstoffeinsat-
zen Q;;, und vorliegenden Abwarmemengen Q;, identifiziert werden. Angesichts der Unsi-
cherheiten bei der Erfassung der Parameter fiir eine energetische Bilanzierung lber die
Emissionserklarungen (Kapitel 4.1.1) wurden keine pauschalen Korrekturregeln anhand der
KenngroRe der Awarmequote angewandt, sondern eine manuelle Analyse von AusreiRer-
werten durchgefihrt. Rund 242 der 2987 Standorte mit vorhandenen Ein- und Ausgangsda-
ten weisen eine energiebilanziell unplausible Abwarmequote >1.0 auf. An diesen Standor-
ten fallt eine Abwarmemenge von 91 TJ bzw. 0,08% der gesamten Abwarmemenge aus den
vorhandenen Emissionsdaten an. Eine manuelle Analyse der betreffenden Datensatze im
Abgleich mit anderen Sektor-spezifischen Angaben und eine Stichproben-Analyse beson-
ders hoher Abweichungen im Abgleich mit Angaben der betreffenden Unternehmen ergab
keine Hinweise auf unplausible Emissionsdaten. Im Gegenzug kdnnten an diesen Standorten
fehlerhafte bzw. bereinigte Brennstoffdaten vorliegen. Die ermittelten Datensatze nach Ta-
belle 16, Nr.1 wurden deshalb in ihrer Gesamtheit als Primardaten fir die Potenzialanalyse
eingestuft.

1445-1475°C

1475-1505°C
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Fur Standorte mit verorteten Abwarmemengen aus den Emissionsdaten, jedoch fehlenden
Angaben zu Brennstoffeinsdtzen nach Tabelle 16, Nr. 2 wurde eine manuelle Plausibilitats-
prifung der angegebenen Abgasparameter anhand von Unternehmensangaben zu den 58
betreffenden Standorten durchgefiihrt. Dabei wurde primér auf eine Vermeidung von Uber-
schatzungen der Abwarmemenge fokussiert. Auch an diesen Standorten wurden keine Hin-
weise auf unplausible Emissionsdaten ermittelt und die Datensatze deshalb in ihrer Gesamt-
heit als Primardaten fiir die Potenzialanalyse eingestuft.

Zusatzlich wurden 302 Standorte mit Angaben zu Brennstoffeinsdtzen, jedoch ohne Refe-
renz in den Emissionsdaten nach Tabelle 16, Nr. 3 identifiziert und als Sekundardaten ein-
gestuft. Weiteren 623 Standorte mit vorhandenen Brennstoffdaten konnten nur unvollstan-
dige Emissionsdaten bzw. Emissionsdaten mit einer Temperaturangabe von T; <
Tres (35°C) zugeordnet werden. Aufbauend auf der Unsicherheit bezliglich der Tempera-
turangaben in den Emissionserklarungen wurden auch diese Standorte als Sekundardaten
flr die Potenzialanalyse eingestuft. Die Sekundardatensatze wurden im Zuge der Potenzial-
analyse Uber eine Abschatzung der theoretisch verfiigbaren Abwarmemengen tber Sektor-
spezifische Abwarmequoten bezogen auf den Brennstoffeinsatz und mittlere Temperaturni-
veaus einbezogen (Kapitel 6.1).

Tabelle 16: Ergebnisse Standortanalyse Emissionserklarungen 11. BImSchV.
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Vorhandene Datenebenen Standorte Brennstoff- Abgas- Qin[PJ] Qab[PJ] Einordnung Po-
strome strome tenzialanalyse
1. Emissionsdaten & Brennstoffdaten 2987 5811 8184 914 111 Primardaten
2. Emissionsdaten & keine Brennstoffdaten 58 242 10 Primardaten
3. Brennstoffdaten & keine Emissionsdaten 302 402 21 Sekundardaten
4. Brennstoffdaten & unvollstiandige Emissi- 623 956 83 Sekundardaten
onsdaten oder Ti < Tref
Summe 3970 1358 8426 1018 121
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4.2.2 European Pollutant Release and Transfer Register (E-PRTR)

Aufbauend auf den Arbeiten von (McKenna & Norman 2010; Miré et al. 2018) zur Abschat-
zung von Energieeinsdtzen und Abwarmepotenzialen in der energieintensiven Industrie
Grof3britanniens bzw. der Verarbeitung von Steinen und Erden (C23) in Europa wurde fol-
gende Formel zur Ableitung theoretischer, netzgebunden nutzbarer Abwarmepotenziale
aus den COz-Emissionen einzelner Standorte (Tabelle 10) angewandt:

Cr*Fei*ng
0= (T )

Mit:

Q4p = Abwdrmepotenzial in [TJ/a]

Ry = Anteil rickgewinnbarer Warme im Sektor (,,Recovery Fraction®) [%]

Cy= COz-Emissionen am Standort nach PRTR [t/a]

F.i= Anteil der durch Verbrennungsprozesse verursachten Emissionen im Sektor [%]
N¢,i= Effizienz der Umwandlung von Brennstoff zu Warme im Sektor [%]

Lr ;= Nutzungsgrad der Verbrennungsanlagen im Sektor (,Load Factor”) [%)]

K, = Emissionsfaktor fiir den Sektor [t¢o,/T)]

Formel (1) ermoglicht die Abschatzung des theoretischen Abwarmepotenzials in einer stati-
ondren Betrachtung einzelner Industriesektoren in einem Referenzjahr, in dem anhand von
Statistiken zum Brennstoffeinsatz und zu resultierenden CO,-Emissionen zunachst Sektor-
spezifische Emissionsfaktoren [tco2/TJ] abgeleitet werden. Zusatzlich werden mittlere Um-
wandlungseffizienzen nach dem Stand der Technik, statistische Angaben zum Anlagennut-
zungsgrad und Anteile der verbrennungsbedingten Emissionen an den Gesamtemissionen
(inkl. prozessbedingte Emissionen, z.B. bei der Herstellung von Zement/Branntkalk) berick-
sichtigt.

Der Endenergie-bezogene Brennstoff-Mix fiir die Berechnung der Sektor-spezifischen Emis-
sionsfaktoren K; kann fiir Deutschland aus den offentlich verfligbaren Energiestatistiken
der Eurostat Datenbanken ermittelt werden (Eurostat 2018).! Zusammen mit Brennstoff-
spezifischen Emissionsfaktoren nach (IPCC 2006) wird der Emissionsfaktor auf Zweisteller-
Ebene (C10, C17, C20 etc.) gespiegelt, eine weitere Differenzierung des Emissionsfaktors flr
Subsektoren ist nicht moglich. Weitere Anlagen-spezifische Faktoren, auch weiter differen-
ziert flir einzelne Subsektoren, wurden von (McKenna & Norman 2010) aus einer Fallstudie
flr GroRbritannien Gbernommen. Dabei wurden ein vergleichbares Technologie-Niveau und
vergleichbare Produktionsprozesse innerhalb der Sektoren im Vergleich zu Deutschland un-
terstellt.

Aufgrund der Konzentration des E-PRTR auf CO,-intensive Unternehmen mit Jahresfrachten
von >100,000 t sind in den Daten mit 174 von 182 Standorten im Jahr 2012 vor allem die
finf energieintensiven Industriesektoren C10, C17, C20, C23 und C24 repréasentiert. Anhand
der genannten Quellen konnten die erforderlichen Variablen fiir diese Sektoren, exklusive
der chemischen Industrie (C20), und teilweise weiter differenziert nach Subsektoren, ermit-
telt und fir die Ableitung von Brennstoffeinsatzen und der Abschatzung theoretischer netz-
gebunden nutzbarer Abwarmemengen in der rdumlichen Datengrundlage angewandt wer-
den (Tabelle 17). Die Abschatzung von Energiemengen anhand von CO,-Emissionen in der

1 URL: ec.europa.eu, Datensétze: nrgl10a.
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chemischen Industrie (C20) ist auf Grund sehr heterogener Produktionsprozesse sowohl an
einzelnen Standorten als auch zwischen verschiedenen Standorten mit dem vorgestellten
generischen Ansatz nicht valide durchzufiihren. Hier miissten lokale Daten nachgefiihrt wer-
den (McKenna 2009; McKenna & Norman 2010). Auf Grund der hohen Warmeintegration
speziell an groBen Chemiestandorten, die in der E-PRTR-Datengrundlage erfasst sind, wurde
der Sektor C20 deshalb im Rahmen des dargestellten Verfahrens nicht bericksichtigt.
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Tabelle 17: Faktoren fir die Berechnung von Brennstoffeinsdtzen und theoretischer Abwarmepotenziale aus CO,-Emissionen nach Wirt-

schaftszweigen.

Kr

Wirtschaftszweig [tco2/TI] Fc nc L Re
C10 - Herstellung von Nahrungsmitteln (exkl. C10.8.1) 51,9 0,8 0,8 0,075
C10.8.1 - Herstellung von Zucker 52,6 0,8 0,8 0,075
C17 - Herstellung von Zellstoff, Papier, Pappe 70,0 1 0,8 0,9 0,075
C23.1 - Herstellung von Glas 79,0 0,63 0,9 0,8 0,15
C23.3, C.23.4, C.23.5.2, C23.6.2 - Herstellung von keramischen

Produkten / Kalk / Gips 79,0 0,44 0,9 0,8 0,15
C23.5.1, C23.6.3, C23.6.4, C23.6.5 - Herstellung von Zement /

Beton 79,0 0,38 0,9 0,8 0,15
C24.1 - Erzeugung von Roheisen, Stahl und Ferrolegierungen 84,8 1 0,9 0,84 0,1
C24.4.4 - Erzeugung und erste Bearbeitung von Kupfer 56,1 1 0,9 0,9 0,15

Im Ergebnis konnten aus den E-PRTR-Daten Brennstoffeinsatze im Umfang von rund 755 PJ
und resultierende theoretische Abwarmepotenziale von 81 PJ an 123 Standorten des verar-
beitenden Gewerbes raumlich verortet werden (Tabelle 18). Uber einen raumlichen Ab-
gleich mit einem Suchradius von 500 m um E-PRTR-Standorte und einer Einschrankung auf
identische vierstellige Wirtschaftszweige lassen sich aus den aufbereiteten Daten der Emis-
sionserklarungen nach 11. BImSchV 84 Standorte identifizieren, fir die die ermittelten
Brennstoffeinsatze und theoretischen Abwarmemengen abgeglichen werden kénnen.

Der Vergleich der aufbereiteten Daten zeigt, dass tGiber den dargestellten Ansatz anhand der
E-PRTR-Daten in Summe rund 50% hohere Brennstoffeinsatze (403 PJ ggli. 264 PJ) und the-
oretische Abwadrmepotenziale (43 PJ ggii. 28 PJ) an den 84 Standorten verortet werden als
in den Emissionserklarungen nach der 11. BImSchV ausgewiesen sind. Zugleich zeigt sich
eine hohe Streuung der Werte auf Standortebene (Abbildung 21). Wahrend Ausreilerwerte
mit einem Verhaltnis von >2 u.a. durch eine mangelhafte Qualitat bzw. fehlende Angaben
in den 11. BImSchV-Daten zu erklaren sind, sind die Abweichungen der E-PRTR-Werte auf
Standort-Ebene auch durch die verallgemeinerten Annahmen in Form der angewandten Be-
rechnungsfaktoren und auf Seiten der theoretischen Abwarmepotenziale zusatzlich durch
die Beschrankung der BImSchV-Daten auf Rauchgasstrome zu erklaren.
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Tabelle 18: Ermittelte Endenergieeinsatze Brennstoff und theoretisch nutzbare Abwarmepotenziale aus Standort-spezifischen Jahresfrach-
ten CO, im Jahr 2012 nach Sektoren des verarbeitenden Gewerbes.

Anzahl  CO,-
Stand- Emissio- Qin,grenn- Qab, theo-
Wirtschaftszweig orte nen [kt] sioff [PJ]  retisch [PJ]
C10 (C10.41 - Herstellung von Olen und Fetten 220 4.2 0.3
C10.62 - Herstellung von Starke und Starkeerzeugnissen 173 33 0.3
C10.81 - Herstellung von Zucker 10 1,531 29.1 2.2
C17 C17.11 - Herstellung von Holz- und Zellstoff 1 1,830 23.2 1.7
C17.12 - Herstellung von Papier, Karton und Pappe 23 5,326 67.7 5.1
C17.22 - Herstellung von Haushalts-, Hygiene- und Toilettenartikeln aus Zellstoff etc. 1 272 3.5 0.3
C17.23 - Herstellung von Schreibwaren und Biirobedarf aus Papier, Karton und Pappe 1 106 1.3 0.1
C23 (C23.11 - Herstellung von Flachglas 6 794 7.1 1.1
C23.13 - Herstellung von Hohlglas 1 124 1.1 0.2
C23.19 - Herstellung, Veredlung und Bearbeitung von sonstigem Glas 1 109 1.0 0.1
C23.51 - Herstellung von Zement 33 19,980 108.2 16.2
C23.52 - Herstellung von Kalk und gebranntem Gips 18 6,747 42.5 6.4
C24 (C24.1 - Erzeugung von Roheisen, Stahl und Ferrolegierungen 22 35,903 453.6 45.4
C24.2 - Herstellung von Stahlrohren 104 13 0.1
C24.31 - Herstellung von Blankstahl 104 13 0.1
C24.44 - Erzeugung und erste Bearbeitung von Kupfer 341 6.1 0.9
Summe 123 73,664 754.6 80.5

A) Brennstoffeinsatz:

Qin, E-PRTR

Qin, 11. BImSchv

—‘— o
[+]
. o
clo ar 3 Q4
n=11 n=20 n=43 n=10

B) Abwéarmepotenzial:
Qab. 11. BImSchV

Qab, E-PRTR

o

o

T |

o

CiD

n=11

Ci? CL;E

n=19* n=43 n=10
* Eliminierung eines Ausreiferwerts >10.0

4

Abbildung 21: Streuung des Verhaltnisses von A) ermittelten Brennstoffeinsdtzen und B) theoretischen Abwarmepotenzialen aus den E-
PRTR-Daten zu den Daten nach 11. BImSchV im Referenzjahr 2012 auf Standort-Ebene in den vier untersuchten Industriesektoren.
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Aus den aufbereiteten E-PRTR-Daten mit zugeordneten Brennstoffeinsdtzen wurden in der
Folge iber eine rdumliche Verschneidung und identische Wirtschaftszweige mit den aufbe-
reiteten 11. BImSchV-Daten 20 Standorte ausgewahlt, an denen entweder keine Daten nach
11. BImSchV vorlagen oder die Abwdrmequote unter 10% lag. Uber diese Standorte wurden
primar grolRe Standorte der Eisen- und Stahlerzeugung im Saarland und in Bremen identifi-
ziert, deren Daten in den Emissionserklarungen nach 11. BImSchV als Betriebsgeheimnis ge-
kennzeichnet waren. Die Daten wurden analog zu den ermittelten Standorten mit Brenn-
stoffdaten ohne nutzbare Emissionsdaten aus den 11. BImSchV-Daten als Sekundardaten
flir die Potenzialanalyse eingestuft.

Tabelle 19: Ermittelte zusatzliche Standorte aus den E-PRTR-Daten fir die raumliche Potenzialanalyse nach Wirtschaftszweigen.
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Brennstoffeinsatz Abwarmemenge

Wirtschaftszweig Standorte  [PJ] [PJ]
C2311 - Herstellung von Flachglas 1 0
C2351 - Herstellung von Zement 3 9 1
C2352 - Herstellung von Kalk und gebranntem Gips 13 2
C2410 - Erzeugung von Roheisen, Stahl und Ferrolegierungen 12 249 25
C2444 - Erzeugung und erste Bearbeitung von Kupfer 2 6 1

20 279 29

4.2.3 BISNODE-Firmendatenbank

Mit knapp 37,000 Unternehmen werden in dem Auszug des Firmenregisters potenziell eine
deutlich héhere Zahl auch kleinerer Standorte des verarbeitenden Gewerbes erfasst, denen
Uber Top-Down Ubertragene spezifische Energiekennzahlen zunachst Warmebedarfe zuge-
ordnet und ggf. auch Abwarmemengen abgeschatzt werden kénnen. Aufbauend auf (Blesl
et al. 2008) wurden Mitarbeiter-spezifische Warmebedarfe auf Ebene vierstelliger Wirt-
schaftszweige in die Datengrundlage gespiegelt.

Die Ergebnisse zeigen jedoch neben einer zwar prinzipiell h6heren Zahl an erfassten Stand-
orten eine deutliche Verzerrung der zugeordneten Warmebedarfe in den einzelnen Sekto-
ren' und eine angesichts fehlender Kennzahlen fir einige Sektoren auch insgesamt zu hohe
Prozesswarmebedarfe (Tabelle 20). Die weiterfliihrende Ableitung moglicher Abwarmemen-
gen inklusive einer Kalibrierung des Kennzahlen-Modells wurde deshalb nicht im Rahmen
des Vorhabens durchgefiihrt. Aus der Daten des Firmenregisters wurden keine Datensatze
an die raumliche Potenzialanalyse libergeben.

1 Signifikant sind vor allem die Uberschiatzung in Sektor C22 — Herstellung von Gummi- und Kunststoffwaren
und die Unterschatzung in Sektor C24 — Metallerzeugung und —bearbeitung sowie insbesondere im Sektor
C20 — Herstellung von chemischen Erzeugnissen. Hier missten weiterflihrende Analysen zur Aufbereitung
des Daten- und Kennzahlenmodells durchgefiihrt werden, um eine Ableitung valider Abwarmemengen zu
gewahrleisten.
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Tabelle 20: Datenubersicht BISNODE-Firmendatenbank in Verbindung mit Mitarbeiter-spezifischen Energiekennzahlen zum Prozesswar-
mebedarf nach (ebd.).

Wirtschaftszweig Anzahl Standorte Mitarbeiter 2016 Prozesswarmebedarf [PJ]
C22 3,225 265,896 868
C24 779 112,561 361
C17 675 62,004 154
c23 797 76,256 151
Cc10 621 85,641 107
C20 2,113 209,268 60
C29 2,064 280,806 13
Cl1 396 28,567 11
C18 1,567 86,029 11
C31 1,786 159,532 1
C30 94 8,497 0
Cl6 775 45,201 0

14,892 1,420,258 1,736
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4.3 Abgleich der erfassten Endenergieeinsatze fiir in-
dustrielle Prozesswarmeanwendungen

Uber die Ergidnzung der Daten aus den Emissionserkldrungen nach 11. BImSchV mit abge-
schatzten zusatzlichen Brennstoffeinsdatzen und Abwarmemengen anhand Standort-spezifi-
scher CO;-Jahresfrachten aus der E-PRTR-Datenbank und Prozess-spezifisch recherchierten
thermisch relevanten Stromeinsdtzen konnten Endenergieeinsatze in den untersuchten
Sektoren des verarbeitenden Gewerbes im Umfang von 1407 PJ auf Ebene von 3966 einzel-
nen, Uber Punkt-Koordinaten georeferenzierten Betriebsstandorten verortet werden. Mit
1297 PJ werden im Abgleich mit (BMW:i 2018) 96% des Brennstoffeinsatzes, und mit 110 PJ
76% des Stromeinsatzes fiir Prozesswarme in der Industrie abgebildet.

Im Abgleich mit den Angaben der Landerstatistiken zum Brennstoffeinsatz in der Industrie
im Referenzjahr 2012 auf der Ebene zweistelliger Wirtschaftszweig-Schlissel zeigen sich bei
einer insgesamt hohen Ubereinstimmung von 88% deutlich gréRere Abweichungen in den
einzelnen Sektoren (Abbildung 22). Eine maogliche Ursache fiir die Abweichungen stellt, zu-
satzlich zu abweichenden Brennstoffangaben der Anlagenbetreiber in den Emissionserkla-
rungen, die Zuordnung zu Wirtschaftszweigen in den Referenzdaten dar, die zum Zeitpunkt
der Zusammenstellung der Landerstatistiken in einigen Landern keine detaillierte Aufgliede-
rung der Endenergieeinsdtze nach Brennstoffen und anderen Energietragern auf Ebene aller
einzelnen 23 untersuchten Sektoren erlaubte. Tendenziell wurden jedoch in den energiein-
tensiven Sektoren C24 und C20 etwas zu niedrige Brennstoffeinsatze im Modell abgebildet,
wahrend die thermisch relevanten Stromeinsatze in diesen Sektoren umfassend abgebildet

werden konnten (vgl. Kapitel 2.2).1
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Abbildung 22: Bilanzierung Endenergieeinsatze fiir Prozesswarme nach Sektoren des verarbeitenden Gewerbes im GIS-Modell.

1 Eine Bewertung der erfassten Abwarmemengen wurde in der Potenzialanalyse durchgefiihrt (Kap. 6.2).
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5 Unternehmensfallstudien

Parallel zu den Arbeiten an der Datenaufbereitung und Modellentwicklung zur Erstellung
der GIS-Plattform wurden im Rahmen des NENIA-Vorhabens empirische Erhebungen in In-
dustrieunternehmen durchgefiihrt. Diese umfassten eine Fragebogen-gestitzte Befragung
von Industrieunternehmen aus verschiedenen Branchen zu Warmebedarf, vorhandenen
Abwarmestromen und Hemmnissen bei der Initiierung und Umsetzung netzgebundener
Nutzungskonzepte. Zusatzlich wurden in sechs Industrieunternehmen im Rahmen von min-
destens zwei vor-Ort-Terminen und einem Datenaustausch real verfliigbare Abwarmemen-
gen erhoben und GIS-unterstiitzte lokale Nutzungskonzepte inklusive einer groben Dimen-
sionierung der Betriebsmittel und einer Abschatzung der Warmegestehungskosten entwi-
ckelt. Die gewonnenen Erkenntnisse wurden fiir die Ableitung erweiternder Handlungsopti-
onen zur Férderung netzgebundener Abwarmenutzung verwendet (vgl. Kapitel 7.2).

5.1 Unternehmensbefragung

5.1.1 Zielsetzung und Methodik

Um einen empirischen Einblick in die real verfligbaren technischen Potenzialen fiir eine au-
Rerbetriebliche Abwarmenutzung insbesondere im Abgleich mit den 11. BImSchV-Daten zu
gewinnen und die bestehenden Hemmnisse bzw. Anforderungen der Unternehmen an au-
Rerbetriebliche Abwarmelieferungen herauszuarbeiten, wurde ein umfassender Fragebo-
gen, untergliedert nach

1. Unternehmensangaben (Stammdaten, bilanzieller Energieeinsatz, Warmeerzeu-
gung)

2. Technische Daten bestehender Abwarmestrome (Abgase/Rauchgase, Prozessabluft,
Prozessabwasser/Kuhlwasser, Anlagenibersicht)

3. Potenziale & Hemmnisse externer Abwarmenutzung (Abwdrmequellen, Abwar-
mesenken, Hemmnisse Vertragsgestaltung, Hemmnisse hinsichtlich Parametrie-
rung von Warmelieferungen, sonstige Hemmnisse, Férderprogramme)

erstellt (Anhang 4). Als Richtwert wurde ein Ricklauf von 50 vollstdndig ausgefiillten Frage-
bogen anvisiert.

Der Fragebogen wurde an 616 Unternehmen aus den flinf energieintensiven Industriesek-
toren und weiteren 11 Branchen mit relevanten Endenergieeinsatzen zur Prozesswarmeer-
zeugung versandt, die in den aufbereiteten Primardaten als Betreiber Emissionserklarungs-
pflichtiger Anlagen im Berichtsjahr 2012 gelistet waren (Abbildung 22). Dabei wurden Be-
triebsstandorte zunéachst in einem einfachen raumlichen Abgleich vorhandener theoreti-
scher Abwadrmepotenziale >35°C mit dem zu Projektbeginn bestehenden rdumlichen War-
mebedarfsmodell des Wohngebaudebestandes verschnitten und nach dem verfiigbaren
Warmesenkenpotenzial in sukzessive erweiterten Radien von 500m, 1000m, 2000m und
3000m um die Betriebsstandorte priorisiert. Dabei wurden in der ersten Auswahl Betriebe
mit einem theoretischen Abwarmepotenzial von mehr als 2 [TJ/a] und einem Wéarmesen-
kenpotenzial im Wohngebaudebestand in einem 500m-Radius von mehr als 10 [TJ/a] ge-
wahlt. In einer zweiten Auswahl zur Erhéhung des Adressatenkreises auf Grund fehlenden
Ricklaufs bzw. fehlender Teilnahmebereitschaft wurden weitere Unternehmen lber eine
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Absenkung des Grenzwertes flir Warmesenkenpotenziale auf 2 [TJ/a] im 500m-Radius und
eine Erhéhung der Radien an Standorten mit hohen theoretischen Abwarmepotenzialen auf
bis zu 3000m ausgewahlt.

Fir die ermittelten Standorte wurden Kontaktinformation (Ansprechpartner, E-Mail-Ad-
resse, Telefonnummer) aus der BISNODE-Firmendatenbank erganzt, Giber die neben der ini-
tialen Kontaktaufnahme und dem Versand des Fragebogens eine telefonische Nachfassung
erfolgen konnten. Die Qualifizierung der Adressaten wurde in einigen Fallen manuell (Inter-
net-Recherche) erganzt bzw. Giberpriift. Die Fragebdgen wurden initial auf elektronischem
Weg im Pdf-Format per E-Mail, gemeinsam mit einem Anschreiben zur Erlduterung der Um-
frage und einem Bestatigungsschreiben des Auftraggebers Bundesministerium fir Wirt-
schaft und Energie, Projekttrager Jilich an die Unternehmen versandt. AnschlieRend wurde
primar telefonisch der Status der Beantwortung abgefragt und Unterstitzung beim Ausfil-
len des Fragebogens geleistet.

5.1.2 Auswertung

Die Beantwortung wurde in einem GroRteil der Falle telefonisch nachgefiihrt. 38 Unterneh-
men schickten vollstandig ausgefiillte Fragebdgen zuriick, was einer Riicklaufquote von 6%
entspricht. Diese eher geringe Quote ist insbesondere auf ein paralleles Forschungsprojekt!
zuriickzufiihren, in dem eine sehr dhnlich gelagerte Befragung zu theoretischen Abwarme-
potenzialen ca. sechs Monate zuvor an einen nahezu identischen Adressatenkreis gerichtet
wurde, sodass der Adressatenkreis mehrfach auf final mehr als 600 Unternehmen erweitert
werden musste.

Aufgrund der trotzdem vergleichsweise geringen Grundgesamtheit an vollstandig ausgefiill-
ten Fragebogen, sind die Ergebnisse als eher qualitative Auswertung und Interpretation von
Tendenzen und Schliisselerkenntnissen im Bereich der Nutzung industrieller Abwadrme zu
verstehen. Eine quantitative Auswertung wiirde zudem voraussetzen, dass die Befragten
eine weitestgehende Transparenz (iber die bestehende Abwarmeleistung und deren zeitli-
chen Verlauf haben. Die Ergebnisse der Studie haben jedoch gezeigt, dass diese Vorausset-
zung in der Regel nicht gegeben ist. Daher wurde auch keine Ableitung Sektor-spezifischer
guantitativer Korrekturfaktoren, Stationaritats-Faktoren o0.4. in der bundesweiten Potenzi-
alanalyse ermoglicht.

1 »Abwarmeatlas: Erhebung, Abschatzung und Evaluierung von industrieller Abwarme in Deutschland — Po-
tentiale und Forschungsbedarf« Konsortium: Fraunhofer IPM, Institut flir ZukunftsEnergie- und Stoff-
stromsysteme, Institut flir Demoskopie Allensbach (vgl. Kapitel 2.3).
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Anzahl Umfrage-Teilnehmer

C23 - Herstellung von Glas(-waren), Keramik, Verarbeitung v.... 8
C24 - Metallerzeugung und -bearbeitung 7
C17 - Herstellung von Papier, Pappe und Waren daraus 5
C20- Herstellung von chemischen Erzeugnissen 3
(25 - Herstellung von Metallerzeugnissen 3
C10- Herstellung von Nahrungs- und Futtermitteln 2
C18- Herstellung von Druckerzeugnissen 2
C11 - Getrankeherstellung
(13 - Herstellung von Textilien
C15 - Herstellung von Leder, Lederwaren und Schuhen
(21 - Herstellung von pharmazeutischen Erzeugnissen
(22 - Herstellung von Gummi- und Kunststoffwaren
C27 - Herstellung von elektrischen Ausriistungen
C29- Herstellung von Kraftwagen und Kraftwagenteilen

B R R R RR R

D35 - Energieversorgung

n=38

5 energieintensive Grundstoffindustrien 11 Branchen mit relevanten andere Sektoren
Prozesswarmeanwendungen

Abbildung 23: Verteilung der Umfragteilnehmer nach Wirtschaftszweigen.

5.1.2.1 Unternehmensangaben

Um die Ergebnisse der Erhebung genauer einordnen zu kdnnen, wurde neben der Branchen-
zugehorigkeit die GroRe der teilnehmenden Unternehmen mit Hilfe der beiden Indikatoren
Mitarbeiterzahl sowie Umsatz abgefragt. Die Durchfiihrung der Befragung hat gezeigt, dass
Energieeffizienz grundsatzlich Unternehmen jeder GroRenordnung beschaftigt, kleine Un-
ternehmen aber oft Gber unzureichende Kapazitdten verfiigen, um das Thema strategisch
zu bearbeiten. Dieser Eindruck hat sich insbesondere durch die zahlreichen Telefonate mit
Energiemanagern ergeben, um die Thematik der Befragung naher zu bringen. Er spiegelt
sich auch in der Teilnehmerstruktur der Studie wider: so gehort lediglich eine Minderheit
der Teilnehmer den kleinen und mittleren Unternehmen (KMU, < 250 Mitarbeiter und Um-
satz < 50 Mio. €) an, wahrend der GroRteil eigenstandige rechtliche Einheiten bzw. Stand-
orte von groReren Unternehmen reprasentiert (Abbildung 24 A).

Ein systematisches Energiemanagement ist ein Instrument zur kontinuierlichen Steigerung
der Energieeffizienz in Unternehmen und Organisationen und damit implizit auch ein Indi-
kator fir den Kenntnisstand des Unternehmens zu vorhandenen Abwarmepotenzialen. Fiir
eine erste Abschatzung des Reifegrads der befragten Unternehmen in Bezug auf das Thema
Energiemanagement wurde daher die Frage gestellt, inwiefern Energiemanagementsys-
teme zum Einsatz kommen. Hier zeigt sich ein klares Bild: 35 von 38 Studienteilnehmern
sind gemal der internationale Energiemanagementnorm ISO 50001 zertifiziert, was einem
Anteil von 92% entspricht. In einem teilnehmenden Unternehmen kommt ergdnzend EMAS
zum Einsatz, das Gemeinschaftssystem fiir das freiwillige Umweltmanagement und die Um-
weltbetriebsprifung (Eco-Management and Audit Scheme). Damit haben auch die meisten
befragten kleinen und mittleren Unternehmen, die gesetzlich nicht verpflichtet sind ein
Energieaudit durchzufiihren, ein systematisches Energiemanagement angestoRen (Abbil-
dung 24 B).
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A) Mitarbeiteranzahl der befragten Betriebe B) Eingesetzte Energiemanagementsysteme
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Abbildung 24: GréRenstruktur und eingesetzte Energiemanagementsysteme der befragten Unternehmen.

Im Rahmen einer energetischen Betrachtung stellt die Ermittlung der eingesetzten Energie-
trager einen aufschlussreichen Schritt dar. Im Hinblick auf die Einsatzmengen der verschie-
denen Endenergietrdger stellen Erdgas und Strom die wesentlichen Energietrager dar. Fern-
warme (Anteil 2,8%) und Heizol (0,8%) stellen Ausnahmen in der Energieversorgung dar (Ab-
bildung 25).

Im Kontext von Warmenetzen und der Reduktion von Treibhausgasemissionen kommt der
Kraft-Warme-Kopplung (KWK) eine besondere Bedeutung zu. Daher wurde auch im Rahmen
der vorliegenden Erhebung abgefragt, ob und inwieweit KWK-Anlagen bei den Unterneh-
men zum Einsatz kommen. 54% der Teilnehmer verfiigen lber eigene KWK Anlagen, die im
Regelfall warmegefiihrt betrieben werden. Dabei generierte der Warmespitzenproduzent
der Studie im Bezugsjahr 2015 2,4 Mio. MWh/a Warme, der Spitzenproduzent im Bereich
Strom 420.000 MWh/a. KWK-Anlagen kommen dabei weitgehend unabhangig von der Un-
ternehmens- bzw. BetriebsgréoRe zum Einsatz. Von den 20 Befragten, die KWK-Anlagen nut-
zen, entfallen 45% auf Unternehmen oder Betriebe mit bis zu 250 Mitarbeitern.

Betrachtet man die aktuelle Situation im Hinblick auf einen bestehenden Warmenetzan-
schluss der Unternehmen, so zeigt sich, dass nur rund jedes flinfte Unternehmen derzeit an
ein Warmenetz angeschlossen ist. Von den 8 teilnehmenden Unternehmen, die {iber einen
Nah- oder Fernwarmenetzanschluss verfligen, sind 4 Unternehmen reine Bezieher von
Warme, wahrend 2 Unternehmen ausschlieRlich Abwéarme liefern. Die (ibrigen 2 Unterneh-
men sind in einer Doppelrolle, in der sie sowohl Abwarme liefern als auch selbst Warme
beziehen.
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Abbildung 25: Struktur des Endenergietragereinsatzes in den befragten Betrieben.

5.1.2.2 Technische Daten bestehender Abwarmestrome

Um das bestehende Potenzial an Uberschussabwirme zu erfassen, die damit theoretisch fiir
eine externe Auskopplung zur Verfiigung stiinde, wurden Abwarmestrome im Rahmen der
Studie nach lhrem Tragermedium unterschieden und die jeweiligen Charakteristika dieser
Stréme strukturiert abgefragt. Als Abwarmequellen moglicher auRerbetrieblicher Abwar-
menutzung wurde fur die Erhebung unterschieden in Abgase / Rauchgase, Prozessabluft so-
wie Prozessabwasser /-kiuhlwasser. Abgase / Rauchgase sind dabei gefasste Stréme von Ver-
brennungsgasen, z.B. aus Schornsteinen. Prozessabluft beinhaltet konvektive Abwar-
mestrome, etwa aus der passiven Abkiihlung von Prozessmedien oder Produkten sowie
auch aus aktiven Kiihlprozessen, die ggf. Gber Liftungsanlagen abgefiihrt werden. Prozess-
abwasser / Kiihlwasser beschreibt gefihrte Abwarmestrome mit fluidem Tragermedium.
Die Darstellung der Ergebnisse in Abschnitt zwei erfolgt aggregiert fiir alle drei Arten von
Abgasstromen.

Betrachtet man die Warmebilanz der befragten Unternehmen bzw. Standorte, so zeigt sich,
dass 87% Uber einen Abwarmeiberschuss mit einem Temperarturniveau von mind. 65° C
verfligen, der fir eine mogliche externe Nutzung an Abwéarme genutzt werden kdnnte (Ab-
bildung 26 A). Die dafiir infrage kommenden Abwarmestrome entfallen zu 45% auf Abgase
/ Rauchgase, zu 28% auf Prozessabluft /-kiihlwasser sowie zu 27% auf Prozessabwasser. Vor
einer externen Nutzung von Abwéarme sollte jedoch zunachst eine interne Nutzung der Ab-
warme bzw. idealerweise eine Vermeidung oder Reduzierung der Abwarme gepriift werden.

In Bezug auf das zeitliche Verhalten der Warmeemission liegt in 63% der Falle ein fir die
externe Auskopplung von Abwarme sehr gut geeigneter, kontinuierlicher Verlauf Giber das

000 = -=- =0 s ___OON-R o __RRD _ . _
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B Strom
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Jahr vor. In weiteren 11% der Félle liegt ein grundsatzlich kontinuierlicher Verlauf vor, der
aber Uber eine Emissionsspitze im Sommer oder im Winter verfiigt (Abbildung 26 B).

A) Warmebilanz der Studienteilnehmer B) Zeitliches Verhalten der Abwarmestréme

Abwarmelberschuss
s Warmebedarf

Weder noch

n=38 n=38

Abbildung 26: Warmebilanz der befragten Betriebe und zeitliches Verhalten der Abwarmestrome.

Gefragt nach der ihrer Einschatzung, inwieweit die Nutzung von Uberschussabwirme inner-
halb der eigenen Branche verbreitet ist, glauben 36% der Teilnehmer, dass dies nur selten
oder gar nicht der Fall ist. Weitere 36% geben an, dass sie dazu keine Einschdtzung treffen
koénnen. In der Summe sind 60% sind jedoch der Meinung, dass viele oder zumindest einige
Branchenbegleiter Abwdarme nutzen (Abbildung 27 A).

In Bezug auf den Nutzungsgrad des vorhandenen Abwarmepotenzials in der eigenen Be-
triebsstatte geben 14% der Teilnehmer an, das vorhandene Potenziale bereits vollstandig zu
nutzen, wahrend 28% die vorhandene Abwéarme aktuell gar nicht nutzen. 58% der Teilneh-
mer nutzen dagegen einen Teilbereich des verfligbaren Abwarmepotenzials. In der Summe
nutzen also 72% der Befragten das vorhandene Potenzial in Ganze oder teilweise (Abbildung
27 B).

Neben der Abfrage des vorhandenen Abwdrmepotenzials wurde im Rahmen der Studie
ebenfalls erhoben, wie Unternehmen die vorhandenen Abwarmestrome aktuell nutzen.
Hierbei zeigt sich ein klarer Schwerpunkt auf der betriebsinternen Warmeintegration: in ins-
gesamt 82% der Nennungen wird die Abwarme fiir Heizung, Prozesswarme oder die Erwar-
mung von Brauchwasser verwendet. Die Ubrigen 18% der Nennungen verteilen sich {iber
verschiedene Nutzungsarten wie die externe Einspeisung von Abwarme oder die Stromer-
zeugung.
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A) Einschatzung zu interner B) Nutzungsgrad des vorhandenen
Abwadrmenutzung innerhalb der eigenen Abwarmepotenzials in der eigenen
Branche Betriebsstatte

viele
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Abbildung 27: Einschatzung zur internen Abwarmenutzung in der jeweiligen Branche und Nutzungsgrad vorhandener Abwarme in den
befragten Betrieben

Gefragt nach ihrer Bereitschaft, den bestehenden Abwarmeuberschuss in ein externes War-
menetz einzuspeisen, kdnnen sich die Studienteilnehmer dies in zwei Drittel der abgefrag-
ten Falle vorstellen. Unter Bericksichtigung der zuvor dargestellten Ergebnisse lasst sich
hieraus der Ruckschluss ziehen, dass das Potenzial fiir eine starkere auRerbetriebliche Nut-
zung von Abwarme grundsatzlich vorhanden zu sein scheint. Die teilnehmenden Unterneh-
men verfiigen Uberwiegend iiber einen Uberschuss an Abwarme, der kontinuierlich tber
das Jahr anfallt und sind auch Gberwiegend bereit, diesen in ein externes Warmenetz einzu-
speisen. Im nachfolgenden Abschnitt wird daher ein detaillierterer Blick auf die vorhande-
nen Potenziale und insbesondere auf vorliegende Hemmnisse auf dem Weg hin zu einer
externen Auskopplung von Abwarme geworfen.

5.1.2.3 Potenziale und Hemmnisse externer Abwarmenutzung

Abbildung 28 richtet den Fokus auf das Thema Einspeisung von Abwarme. Zum einen wurde
die personliche Einschatzung der Studienteilnehmer abgefragt, inwiefern der vorhandene
Abwadrmeuberschuss fiir die externe Einspeisung geeignet ist. Hier zeigt sich, dass immerhin
37% der Befragten das Potenzial als sehr hoch oder hoch einschatzen. Von diesen haben
wiederum 64% auch bereits tatsachlich konkrete Szenarien zur Abwarmelieferung gepruft.
Betrachtet man nun die Ist-Situation in Bezug darauf, wie viele Teilnehmer aktuell bereits
tatsachlich Abwarme in externe Warmenetze einspeisen, so tritt hier eine Diskrepanz zu-
tage: lediglich 16% der Befragten speisen derzeit Abwarme in Warmenetze ein. Wie die Aus-
wertung der technischen Daten von Abwarmestromen im vorangehenden Kapitel, deuten
auch diese Zahlen darauf hin, dass in der energieintensiven Industrie ein signifikantes Po-
tenzial zur Lieferung von Abwarme vorhanden zu sein scheint. Wie bereits erwahnt, sollten
zunéchst jedoch interne Nutzungsmaoglichkeiten sowie Wege zur Vermeidung oder Reduk-
tion des Abwarmeaufkommens geprift werden.
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A) Eigene Einschatzung des vorhandenen B) Anteil Teilnehmer, die Abwdrme in

Potenzials zur Abwarmelieferung externe Warmenetze einspeisen
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Abbildung 28: Einschatzung des vorhandenen Potenzials zur Abwéarmelieferung.

Darliber hinaus wurden diejenigen befragten Unternehmen bzw. an der Umfrage teilneh-
menden Standorte ndher beleuchtet, die iber bestehende Warmeliefervertrage verfiigen
(Einspeisung oder Bezug von Abwarme). Gefragt nach der Zufriedenheit mit diesen Vertra-
gen, geben in der Summe 55% der Teilnehmer an, dass sie zufrieden oder zumindest mittel-
mafig zufrieden sind. Demgegeniiber stehen 44%, die unzufrieden oder sehr unzufrieden
sind. Aufgrund der geringen Stichprobe von neun antwortenden Unternehmen lassen sich
aus diesem unausgewogenen Bild nur sehr eingeschrankt Rickschliisse ziehen. Die Ergeb-
nisse deuten jedoch an, dass in Bezug auf die Gestaltung und Abwicklung von Warmeliefe-
rungsvertragen noch Verbesserungspotenziale zu bestehen scheinen.

Wie diese Studie bereits gezeigt hat, speisen lediglich 16% der Teilnehmer aktuell bereits
tatsachlich Abwarme in externe Warmenetze ein, obwohl — gemessen an den qualitativ er-
hobenen Daten - zeitgleich ein grundsatzlich hohes Potenzial fiir eine solche Einspeisung zu
bestehen scheint. Insofern kommt der Frage eine besondere Bedeutung zu, was die Unter-
nehmen offenbar daran hindert, den vorhandenen Abwarmeuberschuss tatsachlich auch
extern einzuspeisen. Neben expliziten Hemmnissen, die im Rahmen der Studie abgefragt
wurden und die in den folgenden Kapiteln dargestellt werden, spielt hier auch die Frage eine
Rolle, inwiefern die Unternehmen bereits unternehmensinterne Szenarien zur Einspeisung
von Abwarme geprift haben, also z.B. eine technisch-wirtschaftliche Auslegung fiir eine Ab-
warmeauskopplung durchgefiihrt bzw. extern in Auftrag gegeben haben. Diese Frage haben
lediglich 37% der Studienteilnehmer mit ,Ja“ beantwortet, wahrend 53% angaben, noch
keine Szenarien gepriift zu haben.

Im Hinblick auf die Anbahnung von Warmelieferungsvertragen stellt die Kontinuitat der
Warmelieferung ein regelmaRig ein wichtiges Kriterium fiir die Warmenachfrager dar. Die
Ergebnisse der durchgefiihrten Befragung zeigen, dass sich nur rund jedes vierte Unterneh-
men in der Lage sieht, gesicherte Leistungszusagen zu tatigen, wahrend 50% dies verneinen.
Dieser Umstand fiihrt dazu, dass gegeniliber den Abwarmesenken , atmende Lésungen” ge-
funden werden mussten, die durch Flexibilitdt und Dynamik eine kontinuierliche Versorgung
der Senken mit Warme sicherstellen.

Konkrete Ansatze hierzu bieten z.B. Warmesammelschienen oder die Einbindung eines In-
termediars. In Warmesammelschienen speisen mehrere Abwarmequellen (ggf. unterneh-
mensiibergreifend) in ein gemeinsames Warmenetz und reduzieren durch die damit er-
reichte Diversifizierung das Lieferausfallrisiko gegentiber der Warmesenke erheblich. Im Fall

ja

® nein
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der Warmelieferung tiber einen Intermediar ibernimmt dieser (z.B. ein Energieversorgungs-
unternehmen) durch die ihm gegebenen Maglichkeiten die Besicherung der Lieferung.

Hemmnis Vertragsgestaltung

Im Hinblick auf konkrete Hemmnisse bei der Gestaltung von Warmeliefervertragen sehen
42% der Befragten grundsatzliche Erschwernisse (Abbildung 29). Geht man hier in die De-
tailauswertung, so zeigt sich, dass die beiden wesentlichen Nennungen mit einem Anteil von
zusammen 52% die Absicherung der Warmebereitstellung sowie lange Vertragslaufzeiten
betreffen, die oftmals mit der Lieferung von Abwarme einhergehen.

A) Anteil Teilnehmer, die Erschwernisse B) Hemmnis Vertragsgestaltung: Detailauswertung

bei der Vertragsgestaltung sehen der Hemmnisse

ja
= nein

k.A.

n=26

n=21

Abbildung 29: Erschwernisse im Rahmen der Vertragsgestaltung zwischen Lieferant und Abnehmer.
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Hemmnis Parametrierung

Eine abgestimmte Parametrierung im Sinne einer passenden Menge, Leistung und Tempe-
ratur der Abwarme bezogen auf Warmenetz und Warmesenke ist Grundvoraussetzung fiir
das Zustandekommen eines Warmeliefervertrags. Abbildung 30: zeigt die Einschatzung der
Studienteilnehmer im Hinblick darauf, ob sie die Parametrierung der Warme als eine Er-
schwernis betrachten. Nahezu vier von funf Befragten beantworten diese Frage mit einem
ja.

Die Detailauswertung zeigt, dass die Ursachen hierflir zu in etwa gleichen Anteilen in der
Parametrierung von Menge, Leistung und Temperatur der Abwarme liegen sowie in der Ent-
fernung zur Abwarmesenke. Wichtig hierbei: die Hauptschwierigkeit liegt in den jeweiligen
Punkten weniger in nicht passenden Parametern, sondern stets in der Unkenntnis (iber die
Anforderungen der Senkenseite. So sind sich z.B. 11 von 15 Befragten, welche die Warme-
leistung als Hemmnis sehen, im Unklaren dariiber, welche Warmeleistung fir die Versor-
gung einer externen Warmesenke notwendig ware.
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Hier zeigt sich, das fir die Quellenseite Transparenz Uiber das Vorhandensein von Warme-
senken und deren jeweiligen spezifischen Anforderungen an eine Warmelieferung wichtige
Voraussetzungen sind, um einen konkreten Ansatzpunkt fir die Lieferung von Abwarme zu
entwickeln.

A) Anteil Teilnehmer, die Erschwernisse B) Hemmnis Parametrierung: Detailauswertung
im Rahmen der Warmeparametrierung der Hemmnisse
sehen

ja

® nein

n=22 n=22

Abbildung 30: Anteil Teilnehmer, die Erschwernisse im Rahmen der Warmeparametrierung sehen

Sonstige Hemmnisse

Neben den konkreten Hemmnissen der Vertragsgestaltung sowie der Parametrierung im
Rahmen von Abwarmelieferungen wurden die Studienteilnehmer nach weiteren Griinden

befragt, die ihrer Einschatzung nach ein Hemmnis bei der Lieferung von Abwarme darstellen.

Wie sich zeigt, entfallen Gber 50% der Nennungen (Mehrfachnennungen méglich) auf die
Punkte ,fehlende Wirtschaftlichkeit”, , externe Warmesenken unzureichend bekannt“ und
»,Gelande / bauliche Gegebenheiten / Entfernung zur Quelle”.

Besonders ins Auge féllt, dass 20 von 38 und damit 53% der an der Befragung teilnehmenden
Unternehmen fehlende Wirtschaftlichkeit als Hemmnis betrachten. Verglichen mit der wei-
ter oben dargestellten Anzahl an Teilnehmern, die bereits konkrete Abwarmelieferszenarien
geprift haben (37%), féllt diese Zahl also noch hoher aus und deutet eine gewisse grund-
satzliche Skepsis gegeniber der Lieferung von Abwarme an. Betrachtet man ausschlief3lich
das Antwortverhalten der Teilnehmer, die bereits Szenarien gepriift haben, so geben hier 8
von 15 Befragten und damit rund 57% fehlende Wirtschaftlichkeit als Hemmnis an. Zusatz-
lich scheinen Informationsdefizite hinsichtlich der verfligbaren Warmesenken eine wichtige
Rolle zu spielen.

Interessant sind diese Ergebnisse auch vor dem Hintergrund der erganzend zur Umfrage
durchgefiihrten Unternehmensfallstudien, deren Bestandteil eine konkrete Machbarkeits-
studie fur die externe Einspeisung von Abwarme war. Hier hat sich gezeigt, dass eine grund-
satzliche Wirtschaftlichkeit in 4 von 6 bzw. eingeschrankt in 5 von 6 untersuchten Fallen
gegeben war. Diese Sachlage kann als Indiz dafiir betrachtet werden, dass die Durchfiihrung
einer Machbarkeitsstudie eine wesentliche Grundlage fiir die Einschatzung der Wirtschaft-
lichkeit eines Abwarmeprojekts darstellt.

Abwarmemenge
= Abwdrmeleistung
Abwarmetemperatur

= Entfernung zum
Abnehmer
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Férderprogramme

Uber die Inanspruchnahme von Férderprogrammen haben Unternehmen die Méglichkeit,
Zuschiisse oder giinstige Darlehen in der Phase der technischen Konzeption und der Wirt-
schaftlichkeitsprifung wie auch der Umsetzung von Abwarmeprojekten zu erhalten. In der
Folge lassen sich Warmegestehungskosten bzw. Abwarmebezugspreise reduzieren. Ein um-
fassender Uberblick (iber die relevante Férderlandschaft befindet sich im 6ffentlich zuging-
lichen Abschlussbericht des Projekts NENIA, in dessen Rahmen diese Studie entstanden ist.
FUr nahere Informationen kontaktieren Sie gerne die Autoren dieser Studie.

Gefragt nach dem Bekanntheitsgrad von Férdermaoglichkeiten zeigt sich, dass 55% der be-
fragten Unternehmen keine passenden Fordermoglichkeiten zur Nutzung von Abwarme
kennen. Diese Ergebnisse lassen zwei Riickschliisse zu:

1. unter den Studienteilnehmern besteht ein Informationsdefizit Gber grundsatzliche
Moglichkeiten der Forderung
und / oder
2. die existierenden Fordermoglichkeiten entsprechen nur unzureichend dem tat-
sachlichen Bedarf der Unternehmen

Beide genannten Aspekte sollten daher von den Bundesministerien als Trager der entspre-
chenden Forderprogramme Uberpriift werden und gegebenenfalls korrigierende Malinah-
men umgesetzt werden.

Neben der Kenntnis Gber Férderprogramme wurde im Rahmen der Studie ebenfalls erhoben,
inwiefern mogliche Szenarien zur Lieferung von Abwarme wirtschaftlich darstellbar sind. Le-
diglich 23% der antwortenden Unternehmen sehen die Wirtschaftlichkeit explizit als gege-
ben an. Der weiter oben untersuchte Aspekt von ,,sonstigen Hemmnissen bei der Abwarme-
einspeisung” liefert eine mogliche Erklarung fiir den hohen Anteil an Teilnehmern, die keine
Angaben gemacht haben: hier haben 14 von 30 und damit knapp 47% der Unternehmen
angegeben, Uber eine unzureichende Kenntnis von externen Warmesenken zu verfligen.
Diese ist jedoch eine wesentliche Voraussetzung, um eine Wirtschaftlichkeitspriifung vor-
nehmen zu kénnen.

Gefragt nach der tatsachlichen Nutzung von Forderprogrammen zeigt sich, dass lediglich
34% der Studienteilnehmer Férderprogramme in Anspruch genommen haben. Der Blick auf
die konkrete Art und Weise der Forderung zeigt ein uneinheitliches Bild: so wird am haufigs-
ten das BAFA Querschnittstechnologienprogramm genannt (3 Nennungen), gefolgt vom
KfW-Energieeffizienzprogramm — Abwarme (2 Nennungen) und Forderungen gemaR Kraft-
Warme-Kopplungsgesetz (2 Nennungen).

Im Rahmen der durchgefiihrten Befragung wurden auch offene Fragen ohne vorgegebene
Antwortmoglichkeiten gestellt, die aufgrund der Heterogenitat der gegebenen Antworten
ungeeignet flr eine statistische Aufbereitung sind. Da die erhaltenen Antworten dennoch
einen hohen Informationsgehalt aufweisen, wird eine Auswahl der Antworten im Folgenden
qualitativ in Form von Zitaten wiedergegeben.

Abbildung 31 stellt die Hindernisse dar, welche die Befragten im Zuge der Beantragung von
Fordermitteln flir Abwarmeprojekte sehen. Die gegebenen Antworten zeigen, dass es offen-
bar haufig gar nicht erst zur Beantragung von Foérdergeldern kommt. Dementgegen stehen
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zum einem fehlende wirtschaftliche Anreize, da durch den Einsatz von Kihltirmen vorhan-
dene Abwéarme kostenglinstig auf ein Temperaturniveau abgesenkt werden kann, das dann
bspw. die Wiedereinleitung in Gewdasser ermdoglicht. Ein anderer interessanter Aspekt sind
fehlende Ressourcen und Know-how, welche die Entwicklung konkreter Projektansatze zur
Abwarmelieferung verhindern. Diese Einschatzungen decken sich gut mit der weiter oben
dargestellten geringen Anzahl an Befragten, die bereits Szenarien zur Abwarmelieferung ge-
priift haben.

,Fehlende Anreize: Primdrenergie billiger als Nahwdrme, Abwdrmevernichtung sehr
billig”

,fehlende Ressourcen, Antragstellung, unbekannte Technik”

”.

Abbildung 31: Hindernisse bei der Antragsstellung fir Abwarmeprojekte im Allgemeinen.

Im Hinblick auf Lésungsansatze zur Uberwindung von Hindernissen in der Beantragung von
Abwiarmeprojekten gibt es seitens der Studienteilnehmer Vorschlage, die sich auf eine
grundsatzlich starkere Nutzung von Abwarme beziehen wie auch Vorschlage, die speziell auf
Forderprogramme fokussieren (Abbildung 32). Zu ersteren gehort der Vorschlag eines Ab-
warmenutzungsgebots, also der fiir Unternehmen verpflichtenden Weiterverwendung pro-
duzierter Abwdrme. Die auf Forderprogramme gerichteten Vorschlage stellen das Schaffen
einer hoheren Informationstransparenz in den Mittelpunkt, z.B. im Hinblick auf Moglichkei-
ten der Férderung oder wie weiter oben bereits beschrieben eine bessere Kenntnis tiber die
Verfligbarkeit und Standorte von Warmesenken und Warmenetzen.

LAbwdrmenutzungsgebot einfiihren”

»Informationsplattform bieten”

”

Abbildung 32: Lésungsvorschlige fiir die Uberwindung der Hindernisse in der Antragsstellung

Abbildung 33 zeigt die Anforderungen der Studienteilnehmer an Forderprogramme im Be-
reich der Abwarmenutzung. Die Lieferung von Abwarme erfolgt stets unter der Pramisse,
dass die Produktion das Kerngeschéaft energieintensiver Unternehmen darstellt und als sol-
che die Verflighbarkeit von Abwarme vorgibt. Dies hat zum einen zur Folge, dass Unterneh-
men i.d.R. nicht als Netzbetreiber auftreten mochten, sondern sich auf ihr Kerngeschaft kon-
zentrieren méchten. Zum anderen wird eine Riickfallebene bei Produktionsstillstand not-
wendig (z.B. durch EVU als Intermediar). Darliber hinaus gibt es offenbar einen Bedarf im
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Bereich Know-how und Ressourcen-Unterstiitzung. Wie die Ergebnisse der Befragung ge-
zeigt haben, erscheint es zielflihrend, dass Forderprogramme bereits in der Phase der initi-
alen technisch-wirtschaftlichen Bewertung potenzieller Abowarmeprojekte ansetzen und die
Einbeziehung externer Dienstleister ermdglichen.

»Kein Zwang fiir Abwdrmelieferanten - Netzférderung soweit, dass Primdrenergie-
nutzung vermieden wird”

Ltransparente, einfache und fixe Férdersdtze fiir langfristige Planungssicherheit”

Abbildung 33: Anforderungen der Befragten an ein optimales Férderprogramm

Gefragt nach ihren eigenen Empfehlungen fiir Unternehmen, die Projekte zur Abwadrmelie-
ferung planen, sind insbesondere zwei Aspekte interessant (Abbildung 34): Zum einen wird
empfohlen, die Konzepte einfach in der Handhabung halten. Dies kann z.B. (iber einen zuvor
bereits erwahnten Intermedidr geschehen, der als Vertragspartner gegeniiber den Endkun-
den auftritt und z.B. Warmereservekapazitaten vorhalt, um die Besicherung im Fall eines
Produktionsstillstands zu Glbernehmen. Zum anderen wird empfohlen, potenzielle Projekte
vorab eingehend auf ihre Wirtschaftlichkeit zu prifen, ggf. unter Einbindung externer
Dienstleister mit Know-how im Bereich Warmenetze.

,Einen geeigneten Intermedidr zwischen Abwdrmeanbieter und -nachfrager finden
und einbinden”

,Sinnhaftigkeit priifen”

Abbildung 34: Empfehlungen der Studienteilnehmer fir die Nutzung von Abwdrme
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5.2 Detailanalyse exemplarischer Industrieunternehmen

5.2.1 Zielsetzung und Methodik

Neben der Unternehmensbefragung wurden im Rahmen von AP5 vertiefende Fallstudien
bei sechs Studienteilnehmern mit jeweils mindestens zwei Terminen vor Ort durchgefiihrt.
Zielsetzung der Fallstudien war neben einer Uberpriifung der Validitat der Emissionsdaten
nach der 11. BImSchV zur Abschatzung theoretischer Abwarmepotenziale und einer empiri-
schen Referenzierung der in der Potenzialanalyse getroffenen Aussagen zur technisch-wirt-
schaftlichen Nutzbarkeit der Abwarmepotenziale tiber Warmenetze die Erarbeitung unter-
nehmensspezifischer Grobkonzepte zur netzgebundenen Nutzung der Abwarme fir den je-
weiligen Praxispartner. Im Rahmen dieser durch lokale GIS-Analysen unterstiitzten Fallstu-
dien wurden ebenso gegebenenfalls vorliegende Hemmnisse fiir die Einspeisung von Ab-
warme in Nah- oder Fernwarmenetze naher untersucht.

Mogliche Praxispartner wurden parallel zur Auswahl von Teilnehmern der Unternehmens-
befragung nach der Zugehdrigkeit zu den fiinf energieintensiven Industriesektoren ausge-
wahlt. Die Teilnahmebereitschaft an einer weiterfiihrenden Fallstudie wurde nach Abspra-
che mit den Betrieben in Form eines Letter of Intent festgehalten.

5.2.2 Auswertung

Die sechs Fallstudienpartner entstammen den Wirtschaftszweigen C10, C17, C20, C23 und
C24 und decken damit samtliche Zielsektoren des Projekts ab. In Bezug auf die Unterneh-
mensgroBe reprasentieren die Partner mit Unternehmensumsatzen von 40 Mio. € (Eisen-
gieRerei) bis rund 80 Mrd. $ (Grundstoffchemie) die relevante Bandbreite energieintensiver
Industriebetriebe mit signifikantem Abwarmeanfall bei den Produktionsprozessen. Die de-
taillierten Fallstudien im Umfang von rund 20 Seiten pro Standort sind als geschlossene Pro-
jektergebnisse gesondert an den Auftraggeber (ibergeben worden. Eine Ubersicht der Fall-
studienkonzepte ist in Tabelle 21 abgebildet.

Die Validierung der theoretischen Potenziale aus den Emissionserklarungen nach der 11.
BImSchV zeigte bei vier der sechs Betriebe sehr geringe Abweichungen um maximal 6% be-
zogen auf die Energie. [MWhy,]. Bei einem Betrieb wurden signifikant héhere theoretische
Abwirmepotenziale um +60% ermittelt, die in einem separaten Kiihlkreislauf (Thermo-0Ql)
abgegriffen werden kénnten und entsprechend nicht in den Emissionsdaten von Rauchgas-
strémen enthalten sind. An einem weiteren Standort wurden auf Grund fehlerhafter Abgas-
daten und einer Unternehmensteilung seit dem Berichtsjahr der 11. BImSchV-Daten 2012
nur noch ein sehr geringes theoretisches Abwarmepotenzial ermittelt. Im Zuge der Konzep-
terstellung fiir eine aullerbetriebliche Abwarmenutzung wurden bei den vor-Ort-Terminen
und der nachgelagerten Datenanalyse priorisiert erschlieBbare technische Potenziale — oft-
mals keine Rauchgasstréme sondern Abluft, Uberschussdampf oder andere Kiihlstoffstrome
— ermittelt. Diese schwanken in ihrem absoluten Umfang und im Verhaltnis zu den validier-
ten theoretischen Potenzialen je nach Betrieb auf Grund der ausgepragten Selektion, die
implizite Nutzungsrestriktionen (z.B. Vorgabe keinerlei Eingriffe in Abkihlprozesse) in Ab-
sprache mit den Verantwortlichen sehr stark und sind nicht reprasentativ fir einen quanti-
tativen Abgleich. Als zentrales Ergebnis der Praxisfallstudien ist hingegen das niedrige Ni-
veau der anhand einer groben Trassen- und Anlagenplanung ermittelten Warmegeste-
hungskosten von 20 bis 50 EUR/MWh in flnf der sechs Fallstudien festzuhalten.
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Tabelle 21: Ubersicht der Fallstudienkonzepte und zugehérige Schliisselkennzahlen.

Betrieb Branche TheoretischesPo- Validiertes Priorisiert er- Kurzbeschreibung des entwi- Investiti- Wiarmege-
tenzial >35°Cnach theoretisches schlieffbares tech- ckelten Konzepts onskosten stehungs-
11. BImSchV Potenzial nisches Potenzial kosten
[MWhw /a] [MWhuw/a] [MWh/a]? [€/MWhuw]

Cargill Deutsch- Futter- 59.300 59.200 45.000 Einspeisung von Abwdrme aus Was- 5,0 Mio. € 20

land GmbH mittel serdampf in EVU-Bestandsnetz

Ineos Manufac- Petro- 784.000 784.000 25.000 Einspeisung von Abwadrme aus Was- 4,7 Mio. € 25

turing Deutsch- chemie serdampf in EVU-Bestandsnetz

land GmbH

KAMMERER Spe-  Papiere 40.000 37.500 <4.000 Einspeisung von Abwirme aus Ab- 2,5 Mio. € 50/ 140°

zialpapiere GmbH luft in EVU-Bestandsnetz

Heinrich Meier Ei- GieRerei  9.900 15.900 2.000 Versorgung eines Nachbarbetriebs 0,3 Mio. € 25

sengielerei mit Abwdrme aus Thermaldlkreis-

GmbH & Co. KG lauf

Pfeifer & Langen Zucker 32.500 30.400 4.500 Versorgung eines Freizeitbads mit 1,3 Mio. € 45

GmbH & Co. KG Abwarme aus gereinigtem Rauch-

gas
SGL Carbon Carbon- 56.000 2.200 3.200 Versorgung eines Neubauwohnge- 2,6 Mio. € 165
GmbH produkte biets mit Abwdrme aus Kihlwasser

1Im Rahmen der Fallstudien konnten technisch nutzbare Abwarmepotenziale lediglich ausschnittsweise untersucht werden. Hierauf aufbauend wurden exemplarische Nutzungskonzepte fur
Abwdarme erarbeitet. Die Priorisierung der betrachteten Potenziale erfolgte dabei im Hinblick auf eine moglichst aufwandsarme und gleichzeitig ertragsreiche Umsetzung.

2 Hohere Warmegestehungskosten bei ggf. notwendiger aktiver Abwarmenutzung bzw. Aufwertung der Abwarme durch eine Warmepumpe in Abhéngigkeit der Anforderungen des Warme-
netzbetriebs. Dieser konnte auf Grund fehlender Daten nicht modelliert werden.
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6 Analyse netzgebunden technisch-wirtschaftlich nutzbarer Ab-
warmepotenziale

Zur Verortung und Quantifizierung netzgebunden unter technisch-wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten nutzbarer Abwarmepotenzialen wurde im Rahmen des hier beschriebenen
Arbeitspakets ein geeignetes Verfahren zur Abschichtung der im GIS-Modell (Abwéarmeatlas,
s. Kapitel 4) ausgewiesenen Potenziale entwickelt. Neben der Datenbank zu industriellen
Abwarmequellen stellen die raumlich hochaufgelésten Warmebedarfe des Warmeatlas (Ka-
pitel 3) hierfiir einen zentralen Baustein dar.! Im Folgenden wird zunachst die dem Abschich-
tungsverfahren zugrundeliegende Methodik im Detail erldutert, bevor im Anschluss die we-
sentlichen Ergebnisse diskutiert werden.

6.1 Methodik

6.1.1 Definitionen

Grundsatzlich kann eine Abschichtung von Abwarmepotenzialen gemaR folgender Grafik
vorgenommen werden?;

Theoretisch nutzbares Abwarmepotenzial:
Theoretisch auskoppelbare Abwdrmemengen bei
Annahme einer konstanten, minimalen Warmesenkentemperatur
(unter Vernachlassigung technischer Restriktionen)

Theoretisches
Abwirme-
potenzial

Technisch
nutzbares
Abwiarme-
potenzial

Technisch nutzbares Abwirmepotenzial:
(Extern, leitungsgebunden) auskoppelbare Abwarmemengen unter
Beriicksichtigung ,realer” Warmesenken und -temperaturen sowie
entsprechend einzusetzender Technologien

Wirtschaftlich
nutzbares
Abwirme-

potenzial

Wirtschaftlich nutzbares Abwarmepotenzial:
Anteiliges technisches Abwarmepotenzial, das unter Berlicksichtigung
allg. anlegbarer Preise und Kostenstrukturen alternativer
Erzeugungstechnologien bzw. Warmequellen wirtschaftlich erschlossen
und genutzt werden kann

Abbildung 35: Ebenen der Abwarmepotenzialabschichtung.

1Vgl. auch den im Rahmen des Vorhabens veréffentlichten Beitrag im EH&P-Journal:

Hering, D.; Blomer, S.; Richter, S; Pehnt, M.: Industrielle Abwarmenutzung in Deutschland — Potenziale zur
externen Nutzung in Warmenetzen. EuroHeat & Power 47 (2018), Nr. 10, S. 14-19.

2 Bei einer Abschichtung von Energiepotenzialen ist dariiber hinaus die Einbeziehung der langfristigen Ver-
flgbarkeit und der 6kologischen Qualitdt der Abwarmenutzung, insbesondere in Hinblick auf Gbergeord-
nete Ziele zur Minimierung von Treibhausgasemissionen, im Vergleich mit anderen Versorgungslosungen
denkbar (Sandrock et al. 2016). Bei einer Bewertung von ohnehin brachliegenden Abwarmepotenzialen
koénnte dabei jedoch allenfalls auf die zu erwartenden Zeitskalen der Abwarmeverfiigbarkeit sowie die im
Falle der Einbindung langerfristig ggf. nicht betrachteten Versorgungsalternativen abgestellt werden.
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Unter theoretischem Abwarmepotenzial werden im Folgenden die bei Annahme einer kon-
stanten, minimalen Warmesenkentemperatur T,,,, (hier 20 °C) auskoppelbaren Abwar-
memengen unter Vernachldssigung technischer Restriktionen verstanden. Das technisch
nutzbare Potenzial charakterisiert die auskoppelbaren Abwarmemengen unter Beriicksich-
tigung ,realer” Warmesenken und -temperaturen sowie entsprechend einzusetzender
Technologien. Das wirtschaftlich nutzbare Potenzial beschreibt den Anteil des technischen
Potenzials, der unter Berlicksichtigung allgemein anlegbarer Preise und Kostenstrukturen
alternativer Erzeugungstechnologien bzw. Warmequellen wirtschaftlich erschlossen und ge-
nutzt werden kann.

Zur prinzipiellen Abschatzung nutzbarer Abwarmepotenziale existiert eine Reihe von Ansat-
zen in der Literatur, darunter u.a. (GroR & Ténzer 2010; Eikmeier et al. 2011; Pehnt et al.
2010; Brueckner et al. 2016):

A) Branchen-/groBenspezifisch gemittelte Abschidtzung nutzbarer Abwarmepotenziale
(Top-Down-Ansatz):
a. Ermittlung der jeweiligen Prozesswarmeanteile an Endenergiebedarfen
b. Abschatzung spezifischer Wirkungs- bzw. Nutzungsgrade fiir Warme- und
Stromerzeugung
c. Ableitung der nutzbaren Anteile der jeweils verfligharen Abwdarmemengen
B) Branchen-/groBenspezifisch, temperaturabhingig gemittelte Abschitzung nutzbarer
Abwiarmepotenziale (Top-Down-Ansatz):
a. Ermittlung der jeweiligen Prozesswarmeanteile an Endenergiebedarfen
b. Abschatzung zugehoriger Temperaturniveaus (vgl. (Eikmeier et al. 2011)) sowie
spezifischer Wirkungs- bzw. Nutzungsgrade fiir Warme- und Stromerzeugung
c. Ableitung der nutzbaren Anteile der jeweils verfligbaren Abwarmemengen
C) Erhebung unternehmensspezifischer Daten mittels Fragebdgen oder auch direkter Be-
triebsmessungen durch Fachpersonal (Bottom-Up-Ansatz):
Hiermit sind i.A. ein hoherer Aufwand und zusatzliche Hirden (Vertraulichkeitsanforde-
rungen, individuelle Methoden zur Datenerhebung und -auswertung usw.) verbunden.
Eine branchen-/gréRenspezifische Auswertung punktueller (reprasentativer) Daten er-
moglicht ggf. die Kalibrierung oder zumindest Plausibilisierung einer Top-Down-Ab-
schatzung.

Vereinfachend lassen sich pauschale Anforderungen an eine Abwarmequelle stellen, bei
dessen Erfullung die ErschlieBung des zugehdrigen Potenzials als technisch-wirtschaftlich
moglich angesehen wird. AnschlieBend kann fiir die so eingegrenzten Potenziale eine detail-
liertere Untersuchung der Wirtschaftlichkeit und des Einbindungskonzepts durchgefiihrt
werden. Diese Vorgehensweise ist in der Regel jedoch nur bei konkreten Untersuchungen
kleinerer Gebiete und in Abstimmung mit vor Ort befindlichen Einrichtungen (Stadtwerke
etc.) sinnvoll. In (Allplan-(Hrsg.) 2017) bspw. wurden folgende temperaturabhangige Min-
destleistungen sowie Mindestbetriebsstundenzahlen festgelegt:

e  Wairmeleistung grolRer 300 kW bei Temperaturen gréRer 80 °C, Jahresbetriebsstunden
groRer als 4000 h/a

e  Wairmeleistung gréRer 1000 kW bei Temperaturen gréRer 45 °C, Jahresbetriebsstunden
groRer als 4000 h/a

Haufig — so auch hier — wird der Untersuchungsraum vereinfachend auf den bzgl. des in
gewerblichen Unternehmen anfallenden Abwarmepotenzials wesentlichsten industriellen
Sektor bzw. dessen energieintensivste Branchen beschrankt (vgl. (GroR & Tanzer 2010;
Pehnt et al. 2010), Kapitel 2).
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6.1.2 Bilanzierung des theoretisch netzgebunden nutzbaren Potenzials

Als primdre Datengrundlage werden aufbereitete Emissionserklarungen des verarbeitenden
Gewerbes (C10-C18, C20-C33) nach 11. Bundesimmissionsschutzverordnung (BImSchV) her-
angezogen. In Verbindung mit sekundaren Datensatzen (CO,-Emissionen aus dem European
Pollutant Release and Transfer Register (E-PRTR, C23-C24) sowie Recherchen zu industriel-
lem Prozessstromeinsatz) wird die Entwicklung eines Bottom-Up-Modells in Anlehnung an
(30) ermoglicht. Bzgl. detaillierter Ausfiihrungen zum Umfang der Datengrundlagen wird auf
den nachfolgenden Abschnitt sowie Kapitel 4 verwiesen (vgl. dazu auch (Brickner 2016)).

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass das aus den verfligbaren Datengrundlagen ab-
geleitete, technisch-wirtschaftliche Potenzial lediglich als Indikation bzw. erster Richtwert
flr das tatsachlich verfiigbare, industrielle Abwarmepotenzial aufgefasst werden kann. Zum
einen werden die oben benannten Bereiche des industriellen Sektors bzw. des produzieren-
den Gewerbes (iber die Datengrundlagen nicht (B05-B09, C19, D35, F41-F43) bzw. nicht voll-
standig (verarbeitendes Gewerbe, C10-C18, C20-C33) erfasst (s. Kapitel 4), zum anderen
werden — bis auf die ergdnzend zusammengetragenen Informationen zu Prozessstromein-
satzen und den damit einhergehenden Abwarmemengen — ausschlieRlich in Rauchgasstro-
men gebundene Abwdarmemengen aus den Emissionserklarungen betrachtet. Haufig kon-
nen im Rahmen einer spezifischen vor Ort-Analyse weitere, zunachst nicht erfasste Abwar-
mepotenziale (Kiihlwasser, Briiden usw.) vorgefunden werden, die eine im Vergleich zur Ab-
warmenutzung aus den im Vorfeld beriicksichtigten Rauchgasstrémen weniger aufwandige
bzw. kostenintensive ErschlieBung ermoglichen.

Abbildung 36 veranschaulicht den Zusammenhang zwischen den {iber die Datengrundlagen
groRtenteils abbildbaren und den sonstigen Stoff- bzw. Energiestromen lber die System-
grenzen eines erfassten Unternehmensstandorts am Beispiel der Kalkherstellung: Das ins-
gesamt anfallende Abwarmepotenzial (vgl. dazu auch die anfanglich eingefiihrte, hierzu
konsistente Definition von Abwdrme) setzt sich hier im Wesentlichen zusammen aus dem
Potenzial infolge des freigesetzten CO, aus Kohleverbrennung bzw. Branntkalkgewinnung,
den nicht weiter quantifizierbaren Verlusten durch Konvektion und Strahlung sowie dem
Potenzial aus an die Umgebung abgegebenem Wasserdampf, wobei aus den verfiigbaren
Datengrundlagen keine Aussagen zu letzteren moglich sind. Die Bereitstellung der Prozess-
warme kann durch Verbrennung fossiler Energietrager, aber bspw. auch durch die thermi-
sche Nutzung von — extern bezogenem oder innerhalb des Betriebsgeldndes erzeugtem —
Strom erfolgen. Auf den Einsatz von Prozessstrom zuriickzufiihrende Abwarmemengen wer-
den zumindest anteilig im Zuge der Integration der sekundaren Datengrundlagen in das Po-
tenzialmodell beriicksichtigt (s.u.).
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Abbildung 36: Schematische Darstellung der Stoff- bzw. Energiestrome Uber die Systemgrenzen eines Unternehmensstandorts am Bei-
spiel der Kalkherstellung (Leube-Baustoffe 2017).

Die primaren Datensédtze (Informationen zu Rauchgasstrémen aus den aufbereiteten Emis-
sionserklarungen nach 11. BImSchV, vgl. Kapitel 4) beinhalten u.a.:

Georeferenzierte Raumkoordinaten

Eindeutige Standort-ID

Wirtschaftszweig-Code nach WZ2008 bzw. NACE-Systematik (C10-C18, C20-C33)

Regionalschlissel des Bundeslands (01-16)

Durchschnittlicher Volumenstrom in m3/h unter jeweils vorliegenden Betriebsbedin-

gungen je Emissionsvorgang

Betriebsstunden in h/a je Emissionsvorgang

o Durchschnittliche Temperatur des Volumenstroms in °C je Emissionsvorgang

e Durchschnittliche Feuchte des Volumenstroms in kg H,O/kg H;0max je Emissionsvor-
gang!

e Mengen spezifischer Schadstoffe etc. (Staub, NH3, NO,, HCI, HF, SO, SOy) je Emissions-

vorgang in kg/a (nach erfolgter Rauchgasreinigung)

Die Stoffwerte werden in Analogie zu (Brlickner 2016) mit c, = 1,007 kJ/(kg K) (mittl. spez.
Wirmekapazitat) sowie p = 1,293 kg/m3 (mittl. Dichte) angenihert. Die im Mittel- und Hoch-
temperaturbereich mogliche (Teil-)Verstromung (s.0.) wird nicht abgebildet, es wird von ei-
ner thermischen Nutzung des verfligharen Abwirmepotenzials ausgegangen. Uber die Vor-
gabe einer Grenztemperatur T, flr die thermische Nutzung (bspw. 300 °C) kann jedoch

1 Prinzipiell kann der Feuchtegehalt Informationen zur Abschitzung des zusatzlich verfiigbaren, latenten
Abwarmepotenzials aus der Kondensation des Wasserdampfs liefern. Angesichts der eingeschrankten Da-
tenqualitat bzw. der fehlenden Angaben zu Druck und Zusammensetzung des Abgases wird dieser hier je-
doch nicht ausgewertet.
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zumindest Uiberschlagig abgeschéatzt werden, inwiefern sich die Berticksichtigung einer vor-
rangigen (Teil-)Verstromung auf die zur Verfligung stehenden technisch-wirtschaftlichen
Abwarmemengen auswirkt (s.u.).

Auf Grundlage der vorigen Ausfiihrungen (vgl. auch Kapitel 2) wird die vereinfachte Ver-
schaltung zur externen, leitungsgebundenen Nutzung des jeweiligen Abwarmepotenzials
gemaR Abbildung 37 angesetzt!: Die Warmedibertrager sind vereinfachend iber den gesam-
ten Abklihlvorgang hinweg eingezeichnet. Im Regelfall werden fiir die sensible Abkihlung
und den Bereich der u.U. auftretenden Rauchgaskondensation mehrstufige Systeme einge-
setzt, vgl. dazu auch (Forni et al. 2014). Des Weiteren sind u.a. aufgrund moglicher Degra-
dation der Warmetragerfluide bzw. Kaltemittel, die eine direkte Warmeabgabe der Rauch-
gase bei schwankenden Betriebsbedingungen erschweren, je nach Anwendungsfall vorhan-
dene Zwischenkreise in Abbildung 37 nicht dargestellt.

Wie in Kapitel 2 bereits angemerkt, werden Systeme zur Auskopplung von Abwarme aus
Rauchgasen in der Praxis haufig derart ausgelegt, dass eine Auskondensation korrosiver Be-
standteile weitestgehend vermieden werden kann. Alternativ missen Systeme zur vorge-
schalteten Abgasreinigung und/oder entsprechend korrosionsbestindige, regelmaRig zu
reinigende Warmedbertrager vorgesehen werden.

Auf eine separate Umwalzpumpe im Heizwasserkreislauf kann bei serieller Verschaltung mit
einem bestehenden Warmeerzeuger u.U. verzichtet werden. Im Falle einer Nutzung der Ab-
warme zur Vorwdrmung des Heizwassers sind dabei die in Kapitel 2.1 benannten Einschran-
kungen zu beachten.

Zur Warmeaufwertung von Abwarmestromen, deren Temperatur fir eine direkte Nutzung
nicht ausreicht, kommen z.B. elektrisch angetriebene Kompressionswarmepumpen zum
Einsatz. Dabei wird die erforderliche Nutztemperatur Ty p oy = T ¢ Uber die direkte —d.h.
zwischen unterem und oberen Temperaturniveau stattfindende — Verdichtung des gesattig-
ten Kéltemitteldampfs der Temperatur Ty p ;, realisiert (Abbildung 37, linker, griin hinter-
legter Teil).

Zur alternativen thermischen Verdichtung bzw. Warmesynproportionierung von niedri-
gem/hohem Temperaturniveau T; bzw. T5 auf ein mittleres Temperaturniveau T, ist in Ab-
bildung 37 beispielhaft die vergleichsweise ausgereifte und effiziente Absorptionswarme-
pumpe dargestellt (Briickner et al. 2015).2 Obgleich die Abbildung der elektrisch angetrie-
benen Kompressionswarmepumpe im Modell fiir die hiesigen Zwecke ausreichend ist, soll
das Funktionsprinzip der Absorptionswarmepumpe der Vollstandigkeit halber ebenfalls kurz

1 Das in Abbildung 37 dargestellte Schema zur externen, leitungsgebundenen Nutzung von Abwarme aus
Rauchgasen ist prinzipiell auch bei der Nutzung gebundener Abwarme aus anderen Quellen (Abluft, Briden,
Abwasser usw.) anwendbar. Unterschiede beschrdanken sich im Wesentlichen auf den quellenseitigen
Strang zur Auskopplung (Typ, Bauform des Warmedibertragers, Notwendigkeit vor- bzw. nachgeschalteter
Komponenten z.B. zur Reinigung oder Druckerhdéhung), die eingesetzten Kilte-/Losungsmittel sowie die
detaillierte technische Ausfiihrung.

2 Diskontinuierlich arbeitende adsorptive Verfahren, die i.A. geringere Arbeitstemperaturen aufweisen,
weitere (offene) Kreisprozesse zur thermischen Verdichtung (Briickner et al. 2015; Allplan-(Hrsg.) 2017),
neuartige Hybridl6sungen (Forni et al. 2014) sowie Disproportionierung von Abwarme werden zunachst
nicht betrachtet (Hebecker 1995).
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erldutert werden (AT steht fur eine minimale, konstante Temperaturdifferenz bei der War-
medibertragung?):

Abgasventilator
Verbrennungsprozess (Staub-)Filter

Tang Tabg,
N @ 5

f WP.in
Kaltemntel v Sorbat*
(Sorbtiv) @ t@'
|
*Losung Sorbtiv-Sorbens
[ T z.B. NHy-H:0, H:0-LiBr

( Ea Femwarme- ‘ : I
| : + - - |
heizwasser T, T, % :

FW.in FW.out . |

Zusatzfeuerung

|

! Pufferspeicher

|
|
|
|
|

Abbildung 37: Vereinfachtes Systemschaubild zur externen, leitungsgebundenen Nutzung von Abwarme aus Rauchgasen.

Der durch die Riickgewinnung von Warme aus dem Rauchgas erzeugte Kaltemitteldampf-
strom, dessen —aus einer Energiebilanz abgeleitete und tiber den Stromungsquerschnitt ge-
mittelte — Temperatur Ty, p ;, (unteres Temperaturniveau T;) im Modell aus der Temperatur
des Rauchgases Ty g, am Eintritt in den WarmeUbertrager abgeschatzt wird, wird dem Ab-
sorber bei der Temperatur Ty zugefiihrt (s. Abbildung 37, rechter, griin hinterlegter Teil).
Durch kontinuierliche Abfuhr der im Absorber freiwerdenden Kondensationsenthalpie bei
Twp out = Taps — ATy (mittleres (Nutz-)Temperaturniveau T, ) und Zirkulation der Sorb-
tiv-Sorbens-Losung zwischen Absorber und Desorber bleiben die Temperatur- und Partial-
druckverhaltnisse im Absorber ndherungsweise konstant. Die zur Austreibung des Kaltemit-
tels aus der Lésung im Desorber bei hoherem Druckniveau und hoher Temperatur T3 beno-
tigte Warmemenge (s. Abbildung 37, ndherungsweise Tp,.s + AT,) wird entweder Uber zu-
satzlich zur Abwarme aus Rauchgasen am jeweiligen Standort verfligbare Prozesswarme o-
der z.B. durch einen Erdgasbrenner bereitgestellt. Uber die kontinuierliche Abfuhr, Konden-
sation und Rezirkulation des ausgetriebenen Kaltemittels kann erneut Warme auf dem Tem-
peraturniveau T, ;;, gewonnen werden.

1 Die reale — liber die Ubertragungsstrecke i.A. veranderliche — treibende Temperaturdifferenz hingt v.a.
von der erforderlichen, zu ibertragenden Warmeleistung ab und variiert z.B. bauartbedingt infolge unter-
schiedlicher spezifischer Ubertragungsflichen sowie Warmedurchgangskoeffizienten (vgl. Ausfiihrungen in
(Allplan-(Hrsg.) 2017)).
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Die theoretisch moglichen Leistungs- bzw. Heizzahlen fir eine vollstandig reversible War-
meaufwertung lauten flr einen beliebigen Arbeitspunkt einer elektrischen bzw. thermi-
schen Warmepumpe wie folgt (ebd.):

TWP out QNutz ideal
COPeigear = T _T = P > COPgjrear
WP,out WP,in el
COP _ TWP,out . TDes - TWP,in _ QNutz,ideal COP
th,ideal — T —_T T - . > th,real
WP,out WP,in Des zu

Hierin bezeichnet QNutz,ideaz den maximalen, theoretisch nutzbaren Warmestrom bei zuge-
fUhrter elektrischer Leistung P,; bzw. zugefihrtem Warmestrom Qzu zur Austreibung des
Kaltemittels im Desorber (s. Abbildung 37). Die Temperaturen sind in der Einheit K einzuset-
zen.

Die sich letztlich ergebende, an das Heizwasser Ubertragbare Warmemenge |QFW| =
Mew Cprw (TFW,out - TFW,in) mit ¢, g = 4,185 kJ/(kg K) (Wischnewski 2018a) wird ab-
hangig von einer ggf. erforderlichen, zusatzlichen Warmeaufwertung (aktive Warmenut-
zung) gemaR Abbildung 38 ermittelt.

Tabelle 22: Modellrelevante Parameter elektrischer Kompressionswarmepumpen (vgl. (Maal et al. 2015; Forni et al. 2014; Platt et al. 2010;
Braasch et al. 2017) sowie Herstellerangaben)?!

Leistungs- Bezeich- Temperaturni- | Temperaturni- | Mittlere Leis-
klasse [kW] nung/Typ veau primar- veau sekun- tungszahlen
seitig in °C darseitig in °C
(Twp,in) (Twp,out)
< 1.000 Johnson Con- 30°C <95°C 4.0
trols HeatPAC
HPX
Mayekawa He- | <40 °C <95°C 2.3-43
atCO;m
Ochsner Ener- Ca.55°C <100 °C 2.5-4.6
gietechnik
ISW(W)HS(S)
ER3, R2R3

1 Es wird nicht detaillierter zwischen unterschiedlichen technischen Ausfihrungen und bspw. in
Abhangigkeit des jeweils vorliegenden temperaturabhdngigen Dampfdrucks eingesetzten Kalte- bzw.
Lésungsmittels unterschieden.
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thermea 40 °C 110 °C k. A.
HHR/HHS
Viessmann <45°C <95°C 3.3.-3.4
VITOCAL 350-
HAT Pro

<10.000 Bosch HHR k. A. Max. 110 °C k. A.
Combitherm Ca. 30-35°C Ca.75°C 3
Warmetrans
GEA RedAst- Ca. 35-40 °C Ca.75°C <6.1
rum

> 10.000 Friotherm Uni- | k. A. <95°C k. A.
top 50FY
Star Refrigera- | k. A. Max. 95 °C >3
tion Neatpump

Twp,in
T,\ bg.in
Twp,out
-
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Tl:'\\'.uul
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J
mpw :
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Abbildung 38: Programmablaufplan zur Ermittlung des technisch nutzbaren Abwarmepotenzials bei passiver (links) bzw. aktiver Warme-
nutzung (rechts)
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Fur die passive Warmenutzung (Abbildung 38 links) zwischen der beliebig festzusetzenden
Ubergangstemperatur Tyqps (2.B. 100 °C) und Ty, 4, Wird die auskoppelbare Warmeleistung
aus der Temperatur der Rauchgase Ty i abgeschitzt. Die vorlaufige Austrittstemperatur
des Heizwassers nach Warmeauskopplung ergibt sich mit der treibenden Temperaturdiffe-
renz am Rauchgaseintritt AT}, (Abbildung 39, hier 10 °C) in erster Naherung zu

* — 1
TFW,out - TAbg,in - ATin

Da die real stattfindenden Warmetransportvorgéange und -restriktionen im Rahmen dieser
Betrachtung nicht modelliert werden kénnen (dazu z.B. (Hills & Gambhir 2014)), wird nach-
folgend eine Priifbedingung ergdnzt: Sollte die Temperatur des Heizwassers am Austritt des
Warmelibertragers kleiner als die zugehorige Eintrittstemperatur des Heizwassers (ange-
nommene Ricklauftemperatur aus dem Fernwarmenetz, z.B. 60 °C) sein, so ist aufgrund der
zu geringen Temperaturunterschiede zwischen Warmequelle (Temperaturniveau der
Rauchgase) und -senke (Temperaturniveau des Heizwasser-Riicklaufs), die im Bereich bzw.
unterhalb der mindestens bendétigten treibenden Temperaturdifferenzen zur Warmeiber-
tragung liegen, kein technisches Potenzial zur passiven Warmenutzung vorhanden. Andern-
falls kann der vorlaufige Massenstrom mp,, des Heizwassers unter Annahme einer minimal
erforderlichen Temperaturdifferenz am Austritt des Rauchgases bzw. Eintritt des Heizwas-
sers AT, (Abbildung 39, hier grob abgeschatzt mit 5 °C, vgl. (Incropera et al. 2007)) ohne
Modellierung der Warmetransportvorgange sowie unter Vernachldssigung auftretender
Druckverluste und -restriktionen angendhert werden zu

. mAbg Cp,Abg ((TFW,in + ATout) - TAbg,in)
My =

*
Cp,Fw (TFW,in ~ IFw,out

Falls die Austrittstemperatur oberhalb der anzusetzenden, maximalen Betriebstemperatur
des Fernwdrmesystems Try may (z.B. 150 °C im Bestand) liegt, wird der Massenstrom
gy durch Beimischung von Kaltwasser der Temperatur Toy, auf Ty our = Trw max her-
untergekihlt und es ergibt sich

%
. ek TFW,out - Tenv
Mpw = Mpw 7= —

FW,max env

Andernfalls gilt Try our = Trw oyt DZW. gy = Mgy,

1 Warmerlickgewinnung ist ein typischer Anwendungsfall eines Gegenstromwarmetbertragers, da infolge
der im Gegenstrom gefiihrten Medien eine hohere Austrittstemperatur als bei Gleichstrom erzielt werden
kann. Details zu den unterschiedlichen Wirkprinzipien, Gradigkeiten etc. finden sich bspw. in (Incropera et
al. 2007).
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Abbildung 39: Schematischer Temperaturverlauf entlang des Gegenstromwdarmeubertragers bei passiver Warmenutzung.
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Abbildung 40: Schematische Temperaturverlaufe entlang der Gegenstromwarmedubertrager bei aktiver Warmenutzung.

Bei aktiver Warmenutzung (Abbildung 38 rechts, Abbildung 40) zwischen T; + AT,y
(Twp,in + AT,ye) und der Ubergangstemperatur Ty;q,5 Wird das untere Temperaturniveau
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Ty (Typ,in), bei dem das Kéltemittel verdampft wird, gemaR Tabelle 22, d.h. in Abhangigkeit
des ausgewadhlten Warmepumpentyps festgesetzt.

Unter Zuhilfenahme der entsprechenden Angaben zum maoglichen Temperaturhub der aus-
gewdhlten (elektrischen) Warmepumpe kann das mittlere (Nutz-)Temperaturniveau T,
(Twp out) abgeschatzt werden. Daraus wiederum wird mit AT, (s.0., 5 °C) die vorldufige
Austrittstemperatur des Heizwassers abgeleitet:

* —
TFW,out - TWP,out - ATout

Nachfolgend wird das Priifkriterium Tgy, 5., > Trw in herangezogen, bei dessen Nichter-
fallung kein technisches Potenzial zur aktiven Abwarmenutzung vorhanden ist. Andernfalls
kann der vorlaufige Massenstrom m,, des Heizwassers unter Annahme einer minimal er-
forderlichen Temperaturdifferenz am Austritt des Rauchgases bzw. Eintritt des fllissigen
Kaltemittels in den Verdampfer (AT,,,;) angenahert werden zu?

B mAbg Cp,Abg ((TWP,in + ATout) - TAbg,in) COP,

mFW - *
Cp,Fw (TFW.in - FW,out)(COPel -1

Fur Falle, in denen die maximale Betriebstemperatur Ty mq, des Systems bzw. die Uber-
gangstemperatur Ty qns Uberschritten wird, wird der Massenstrom durch Beimischung von
Kaltwasser entsprechend heruntergekiihlt.

Zusammenfassend kann anhand der Programmablaufplane nach Abbildung 38 der je Emis-
sionsstrom (Abgasstrom) auskoppelbare Warmestrom QFW bzw. der zugehodrige Massen-
strom mpy, der Temperatur Tgy oy bestimmt werden. Abwédrmestréme zwischen der
Ubergangstemperatur Tyyqns Und Ty, 4. €ignen sich dabei i.A. fiir eine passive Warmenut-
zung, wahrend Abwarmestrome zwischen Ty + ATyt (T pin + AToye) und Typgps fir die
aktive Warmenutzung in Betracht gezogen werden kénnen.

Anhand der eindeutigen Standort-ID werden die Datensdtze anschlieBend auf Standort-
ebene aggregiert, d.h. die jeweilige mittlere Heizwassertemperatur TFW_Out sowie der mitt-
lere Massen- bzw. Warmestrom (g q44 bzw. pr,agg) werden ermittelt und dem ersten
der im Regelfall in relativer Ndhe zueinander liegenden und zu aggregierenden Datenpunkte
zugeschrieben. Hierbei wird eine VergleichmaRigung der Beitrage einzelner Abwarmequel-
len entsprechend der maximalen auftretenden Betriebsstundenzahl unterstellt. Damit wird
der mittlere Massenstrom wie folgt berechnet:

gy o = 200 EAbgL
FW,agg maX(tAbg,i)

Die mittlere Heizwassertemperatur wird aus einer Gewichtung mit den jeweiligen Heizwas-
sermengen pro Jahr abgeleitet:

1 Mogliche —auslegungsabhangige — Restriktionen in Bezug auf die zur Gewdhrleistung eines ausreichenden
Warmeitibergangs erforderlichen Massenstrome, die die maximal zuldssigen Temperaturspreizungen des
Rauchgases bzw. des Heizwassers verringern, werden hierbei vernachlassigt.
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= _ Zi mAbg,itAbg,iTFW,out,i
TFW,out -

2iMabg,itang,i

Die Warmemenge je Standort Qpy 444 €rgibt sich damit zu

QFW,agg = Z QFWitAbg,i
i

An dieser Stelle konnen die neben den Informationen zu Abgasstromen weiterhin aufberei-
teten, sekundéren Datengrundlagen integriert werden. Diese umfassen zunachst Angaben
zu standortspezifischen Brennstoffeinsatzen gemall den aufbereiteten Emissionserklarun-
gen nach 11. BImSchV (Kapitel 4.2.1), fir die keine bzw. unvollstandige Angaben zu Abgas-
stromen vorliegen oder aus CO,-Emissionen nach E-PRTR abgeschatzte Brennstoffeinsdtze
(Kapitel 4.2.2), so dass die zuvor beschriebene Methodik zur detaillierteren Quantifizierung
des Potenzials an sensibler Warme aus Rauchgasdaten nicht herangezogen werden kann.
Die entsprechenden sekundaren Datensatze enthalten u.a.:

Georeferenzierte Raumkoordinaten

Eindeutige Standort-ID

Wirtschaftszweig-Code nach WZ2008 bzw. NACE-Systematik (C10-C18, C20-C33)
Regionalschlissel des Bundeslands (01-16)

Freiwerdende Warmemenge bei vollstandigem Umsatz des Brennstoffs bezogen auf
den Heizwert unter Standardbedingungen in TJ/a

Anhand des branchenspezifischen Verhaltnisses aus den fir die primadren Datensatze durch-
schnittlich ermittelten Warmemengen QFW,agg zu den brennstoffseitig zugefiihrten War-
memengen, das Uber den Wirtschaftszweig-Code (NACE-Code) und alle zugehérigen Da-
tensatze ausgewertet wird, ist eine liberschlagige Abschatzung der im Mittel nutzbaren Ab-
warmemengen Q,?W,agg aus dem aggregierten Brennstoffeinsatz pro Standort moglich.
Werden die mittlere(n) Heizwassertemperatur T_'F‘LW,OM sowie Betriebsstundenzahlen f;bg
ebenfalls anhand der branchenspezifisch ausgewerteten primaren Datensatze angenahert,
ergibt sich der standortspezifische Massenstrom m;w_agg wie folgt:

A+

it _ QFW,agg
FW,agg — £+ T+

tabg Cp.Fw (TFW,out - TFW,in)

Da die bisher erfassten Abwarmemengen ausschlielich auf Emissionen aus der industriel-
len Nutzung von Brennstoffen zurlickzufiihren sind, wurde abschliefend eine Recherche zu
Abwirmemengen, die aus dem Einsatz von Prozessstrom resultieren, durchgefihrt (Kapitel
4.1.3). Zur technisch-wirtschaftlichen Abschichtung der hierbei verorteten und quantifizier-
ten, auf gefasste Abwarmestrome zuriickgehende Potenziale werden die folgenden Attri-
bute herangezogen:

e Georeferenzierte Raumkoordinaten

e Eindeutige Standort-ID

e  Wirtschaftszweig-Code nach WZ2008 bzw. NACE-Systematik (C10-C18, C20-C33)
e Regionalschlissel des Bundeslands (01-16)

e Theoretisch verfligbare Abwarmemenge in gefasster Form in TJ/a
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e Temperaturniveau der gefassten Abwarme in °C
o Tragermedium der Abwarme (Luft bzw. (Kihl-)Wasser)

Im Gegensatz zu den (ibrigen sekundaren Datensatzen kdnnen hier anhand einer branchen-
spezifischen Auswertung der flir den primaren Datensatz abgeleiteten GréRen nur bedingt
Ruckschlisse auf die entsprechenden KenngroBen der prozessstrombedingten Abwar-
mestrome gezogen werden. Insbesondere eine unmittelbare Ableitung der nutzbaren Ab-
warmemenge Q;W_agg aus dem jeweiligen branchenspezifischen Verhéltnis von QFW,agg
zur theoretisch verfiigbaren Abwarmemenge erscheint aufgrund der grundsatzlich anderen
Charakteristik der Abwarmequellen (Tragermedium, Prozess und damit einhergehende Pa-
rameter) nicht zweckmaRig. Insofern werden die ergdnzenden Datensatze, die teilweise be-
reits im Vorfeld erfassten Standorten zuzuordnen sind, in den primaren Datensatz integriert.

Die Stoffwerte der Tragermedien vorhandener (Ab-)Warmestréme werden mit pyasser=
998 kg/m>, ¢, wasser = 4,185 kl/(kg K) (Wischnewski 2018a) bzw. pj, = 1,168 kg/m?,
Cprufe = 1,007 kJ/(kg K) (Wischnewski 2018b) angesetzt. Wird die mittlere Betriebsstun-
denzahl £}, wie zuvor anhand der branchenspezifisch ausgewerteten primiren Datens-
atze abgeschatzt, kann der Volumenstrom des Tragermediums ermittelt werden:

QAbW,th

I'r+ —
Abw +
tAbW Pabw Cp,Abw (]Abw,in jenv)

6.1.3 Technisch netzgebunden nutzbares Potenzial

Zur Zusammenfihrung der in der beschriebenen Weise angereicherten Abwarmedaten-
satze und der Warmesenken wird ein (quadratischer) Gebietsumgriff (Abbildung 41, hier
10x10 km) definiert, innerhalb dessen das Abwarmepotenzial der jeweiligen Quelle(n) tech-
nisch sinnvoll eingekoppelt werden kann.

Allgemein kénnen innerhalb des gewahlten Gebietsumgriffs n fiir die Einbindung in Frage
kommende Abwarmestrome berlicksichtigt werden, die hierfiir auf Standortebene mit der
Anzahl der Standorte je Gebietsumgriff m < n aggregiert werden. Abbildung 41 stellt bspw.
zwei Standorte (m = 2) mit einer jeweils nicht weiter spezifizierten Anzahl von Abwarme-
quellen (Anzahl n) dar.

Der Gebietsumgriff enthalt einzelne Rasterzellen, die kumulierte Warmebedarfe und Infor-
mationen Uber bestehende Fernwarmeversorgung (blau in Abbildung 41) bzw. potenziell
mogliche (wirtschaftliche) Nahwarmepotenziale (orange) beinhalten (Netzpotenzialmodell,
vgl. Kapitel 3.5).
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JEE

Abbildung 41: Schematisch dargestellter Gebietsumgriff fiir die Ermittlung des technischen und wirtschaftlichen Abwarmepotenzials (blau:
bestehende Fernwarmeversorgung, orange: potenzielle Nahwarmenetze)

Das sich unter Beriicksichtigung des rasterzellenspezifischen Anschlussgrads im Referenz-
jahr 2030 ergebende Warmesenkenpotenzial Qg,,«. in den (potenziell) fernwdrmeversorg-
ten Rasterzellen wird auf die nach Aggregation auf Standortebene individuell betrachteten
m Abwarmestréme wie folgt mit dem Faktor g,,, gewichtet aufgeteilt:

Qrw, aggm
QSenke,m = Q;enkegm' Im =
Xm QFW,agg,m

Ohne weitergehende Berlicksichtigung der Gleichzeitigkeit ergibt sich das technische Ab-

wirmepotenzial je Standort QF5™,, . dann zu Qryy aggm. SOfern Qsenkem = Qrw.aggm-
Andernfalls wird das technisch nutzbare Abwarmepotenzial Qﬁ%_’;{btz_m auf Qsenkem be-

schrankt.

6.1.4 Wirtschaftlich netzgebunden nutzbares Potenzial

Fir die Ermittlung des anteiligen wirtschaftlich nutzbaren Abwarmepotenzials sind im Fol-
genden die wesentlichen Kostenbestandteile eines Systems zur Abwadrmenutzung aus
Rauchgasen aufgefiihrt (s. auch Kapitel 2):

Investitionen

e Erzeugung: Warmelbertrager primarseitig bzw. ,Warmeaufwertungssystem quellen-
seitig” (vgl. Abbildung 37), Abscheideeinrichtung, Staubfilter, ggf. Pufferspeicher, Zu-
satzbrenner?

e Verteilung: Warmedibertrager sekundarseitig bzw. ,, Warmeaufwertungssystem senken-
seitig”?, Transport-/Verteilleitungen, Armaturen, sekundarseitige Umwiélzeinrichtun-
gen/ggf. Druckhaltung, ggf. Beimisch-/Ubergabestationen

1 Diese Kostenbestandteile definieren im Wesentlichen den Abwarmebezugspreis.

2 Der sekundérseitig durch das aufzuheizende Fernwarmeheizwasser durchstromte Warmeubertrager (vgl.
Abbildung 37) kann je nach Festlegung ausschlieRlich zur Erzeugung oder Verteilung oder auch beiden Bi-
lanzkreisen zu gleichen Teilen hinzugerechnet werden.
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Betriebskosten

e  Zusatzliche Brennstoff-/(Pump-)Stromkosten (z.B. durch Desorption/elektr. Kompres-
sion, ggf. Stromaufnahme durch abgasseitig installierte Ventilatoren)?

e Wartungs- und Instandhaltungskosten

e Personalkosten

e Sonstige Kosten (Versicherung usw.)

Marge/Overhead

Diese sowie weitere Parameter (u.a. Zinsfaktor, Betrachtungszeitraum) werden nach Ta-
belle 23 angesetzt. Die liberschlagig angegebenen, spezifischen Investitionen fir die Abwar-
meauskopplung setzen sich im Wesentlichen aus den spezifischen Kosten fiir Warmeuber-
trager, (Kompressions-)Warmepumpe (bei aktiver Warmenutzung) sowie sonstigen Kosten
(Staubfilter, Abgasventilator, Verrohrung etc.) zusammen (vgl. Abbildung 37). Fir passive
Systeme werden diese in (LfU-Bayern 2008) mit 70-450 €/kW (bezogen auf die Abgaswar-
meleistung) angegeben, wobei mit steigender Leistung generell geringere spezifische Kos-
ten zu erwarten sind. Die anteiligen spezifischen Kosten fiir Warmelibertrager wurden dabei
anhand der in (SAENA 2016) veranschlagten GroRenordnung von 10-150 €/kW fiir — auf-
grund des komplexen Aufbaus ggii. anderen Bauformen meist teurere — Rohrbiindelwarme-
Ubertrager sowie einer Auswertung von in der Vergangenheit durch die GEF eingeholten
Richtpreisangeboten zu Warmeubertragern verschiedener Bautypen und Leistungsklassen
abgeschatzt.

Die spezifischen Kosten fiir (Kompressions-)Warmepumpen wurden aus (ebd.; Wolf et al.
2014; Lambauer et al. 2008) abgeleitet und mit durch die GEF vorgenommenen Kosten-
schatzungen abgeglichen, wobei ggili. Systemen im ein- bis zweistelligen kW-Bereich ten-
denziell niedrigere spezifische Investitionen von demnach etwa 200-250 €/kW! (bezogen
auf die Heizleistung, zzgl. Kosten fiir die Einbindung und Inbetriebnahme in dhnlicher Gro-
Renordnung) zu erwarten sind (Platt et al. 2010; Wunderlich et al. 2016; Kaltschmitt et al.
2013; DIHK-(Hrsg.) 2017).

Die im Weiteren angesetzten Kosten fiir netzseitige Betriebsmittel (Leitungen, Netzpumpen,
Druckhaltung, Armaturen etc.) wurden auf Grundlage von Richtpreisangeboten sowie allg.
Erfahrungswerten angesetzt.

Generell ist anzumerken, dass die tatsachlich anfallenden, spezifischen Investitionen bei der
ErschlieBung von Abwarmepotenzialen im Einzelfall erheblich von den angesetzten Kosten
nach Tabelle 23 abweichen kdnnen. Insbesondere Warmeubertrager und -pumpen sind
haufig individuelle Einzelldsungen, die in hohem Male von den jeweils vorliegenden Rand-
bedingungen wie Temperaturniveau, Menge, Art und Zusammensetzung des Warmetra-
gers, baulichen Einschrankungen usw. abhangig sind.

1Zur Einordnung sei ergdnzend auf die Richtlinien zur Férderung von MaRnahmen zur Nutzung erneuerba-
rer Energien im Warmemarkt verwiesen. Demnach werden Warmepumpen mit mehr als 100 kW, Warme-
leistung Gber das KfW-Programm Erneuerbare Energien, Programmteil Premium mit bis zu 80 €/kWy, Til-
gungszuschuss im Nennbetrieb (max. 50.000 € je Einzelanlage) geférdert, sofern die im Einzelnen relevan-
ten Fordervoraussetzungen erfillt sind.
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Tabelle 23: Kostenansatze und Wirtschaftlichkeitsparameter

Bezeichnung Betriebsmittel bzw. Wert Einheit
Komponente
Abwarmeauskopplung, passiv (War- | 100 €/kWh (bezogen auf
meiibertrager primar-/sekundarsei- die jeweils genutzte
tig inkl. Abscheideeinrichtung, Abwadrmeleistung)
Staubfilter)
Abwarmeauskopplung, aktiv (War- | 500 €/kW (bezogen auf
meaufwertungssystem quellen- die jeweils genutzte
/senkenseitig inkl. Abscheideein- Abwadrmeleistung)
richtung, Staubfilter)
Transportleitung inkl. Tiefbaukosten | 350-1.950! €/m (bezogen auf
Trassenmeter)
Sekundarseitige Umwalzeinrichtun- | 150 €/(m3/h) (bezogen auf
gen (Netzpumpen) die Férdermenge im
Nennbetrieb)?
Druckhaltung, Armaturen 200.000 € (pauschal)
Beimisch-/Ubergabestation 100.000 € (pauschal)
Bezeichnung Parameter Wert Einheit
Pumpstromanteil 2 % (bezogen auf abge-
setzte Warmemenge)
Stromkosten? 150 €/MWhe|
Wartungs- und Instandhaltungskos- | 2 % (bezogen auf Inves-
ten titionssumme)
Personalkosten 2 % (bezogen auf Inves-
titionssumme)
Sonstige Kosten (Versicherung usw.) | 1 % (bezogen auf Inves-
titionssumme)
Warmeverluste ( %
min| 15,15
, (TFW,W - T))
90 — T,y
Betrachtungszeitraum 20 a
Zinsfaktor 4,5 %

Anhand der Differenz zwischen den auf dieser Grundlage abgeleiteten, standortspezifischen
Warmegestehungskosten w;j, und den in Anlehnung an tblicherweise anlegbare Fernwar-
mepreise, d.h. unter Berlicksichtigung alternativer (konventioneller) Erzeugungstechnolo-
gien angesetzten Referenzkosten wy, je Endenergieenergieeinheit kénnen die jeweiligen

11n Abhangigkeit der zur Begrenzung des Druckverlusts auf max. 150 Pa/m erforderlichen Nennweite.

2 Je nach Fordermenge wiirden in der Praxis mehrere kleinere Pumpenaggregate parallel verschaltet. Der
hier veranschlagte spezifische Preis beinhaltet im Ubrigen bereits die Kosten, die fiir die Installation eines
im Falle einer Betriebsstérung eingesetzten redundanten Aggregats anfallen ((n-1)-Prinzip).

3 Annahme auf Grundlage der durchschnittl. Strompreise der Industrie im Jahr 2016 (DIHK-(Hrsg.) 2017).
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Potenziale zum einen als wirtschaftlich oder unwirtschaftlich klassifiziert und zum anderen
Kosten-Potenzial-Kurven abgeleitet werden. Etwaige Fordermittel werden in diesem Zusam-
menhang nicht spezifisch beriicksichtigt (vgl. hierzu Kapitel 7).

Zunachst wird eine schrittweise Aufteilung des je Standort ermittelten technisch nutzbaren
Abwarmepotenzials Qﬁ%,%itz,m auf die nichstgelegensten! Rasterzellen, die (potenziell)
fernwarmeversorgt sind, vorgenommen. Die Aufteilung erfolgt in Reihenfolge des jeweils
verfugbaren technischen Abwarmepotenzials Qﬁ%f;’}itzm. Je zusammenhdngendem Raster-
zellenumgriff werden die sich insgesamt ergebenden standortspezifischen Warmegeste-
hungskosten w{}, nach Tabelle 23 abgeschéatzt. Dabei wird unterstellt, dass die durch Fern-
warme wirtschaftlich erschlieRbaren Rasterzellen bereits fernwarmeversorgt sind, so dass
keine weiteren ErschlieBungskosten zu beriicksichtigen sind?. Sofern die Differenz zwischen
den Referenzkosten wy;, und wy, positiv ist, wird das entsprechende Abwarmepotenzial des

jeweils untersuchten Standorts als wirtschaftlich nutzbares Abwarmepotenzial

wirtschaftl.

FWnutzm Ausgewiesen.

Ist das technisch nutzbare Potenzial Qﬁ‘f,ﬁ_’}{btz_m des Standorts noch nicht ausgeschopft, wer-
den weitere Rasterzellenumgriffe (anteilig) zugeordnet und in gleicher Weise wirtschaftlich
bewertet. Bereits abschliefend zugeordnete Rasterzellen werden fir nachfolgend zu analy-
sierende Abwarmequellen im jeweiligen Gebietsumgriff nicht weiter bericksichtigt.

Abbildung 42 veranschaulicht das Vorgehen am Beispiel einer einzelnen, auf Standortebene
aggregierten Abwarmequelle. Die dort benannten, im Vorfeld zu initialisierenden Zellmatri-
zen beinhalten zeilenweise die im Grundraster (Gebietsumgriff) enthaltenen, fernwarme-
versorgten Rasterzellen einschlieflich aufsteigender Entfernung zur jeweiligen Quelle, die
zugehorigen, im Zuge des Algorithmus anteilig aufgeschlisselten Warmebedarfe sowie In-
formationen lber eine bereits abschliefend erfolgte Zuordnung der jeweiligen Rasterzellen.

Der Einfluss der Ausrichtung bzw. Positionierung des zunachst beliebig verorteten, Giberge-
ordneten Grundrasters auf das ermittelte, technische bzw. wirtschaftliche Potenzial wird
durch eine axiale Verschiebung in horizontaler bzw. vertikaler Richtung und die Mittelung
der KenngroRRen der jeweils erfolgenden Auswertung eliminiert.

1 Dieser Ansatz zur Aufteilung des technisch nutzbaren Abwarmepotenzials der entsprechenden Quellen
kann nicht den Anspruch haben, ein wirtschaftliches Optimum im mathematischen Sinne zu finden, son-
dern unterstellt zunachst, dass die moglicherweise hohere Warmedichte weiter entfernter Zellen bzw. Zell-
verblinde durch die entsprechend steigenden Kosten fiir die Transportleitungen weitestgehend kompen-
siert wird (im Sinne einer kumulativen — jedenfalls nicht erschépfend kombinatorischen — ErschlieBung).
Dariber hinaus wird die Anbindung der Zellverblinde aus pragmatischen Griinden jeweils unabhangig von-
einander vorgenommen.

2 Die ErschlieBungskosten wurden bereits implizit im Rahmen der Nahwarmepotenzialermittlung (vgl. Ka-
pitel 3.5) berilcksichtigt.
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Abbildung 42: Schematisches Vorgehensmodell zur Ermittlung des anteiligen wirtschaftlichen Abwarmepotenzials fir eine einzelne Ab-

wdarmequelle auf Standortebene.
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6.2 Ergebnisse

6.2.1 Analyse von Schadstoffmengen

Den detaillierten Auswertungen der Abwarmepotenziale gemaR vorbeschriebener Metho-
dik vorangestellt wird eine Auswertung der im primaren Datensatz angegebenen Schad-
stoffmengen. Wie zuvor erwdhnt, erfolgt im Rahmen der hier durchgefiihrten Untersuchun-
gen keine detaillierte Beriicksichtigung schadstoffbedingter Temperaturrestriktionen. Die in
den Emissionserklarungen quellenspezifisch ausgewiesenen Schadstoffmengen erlauben je-
doch zumindest eine grobe, qualitative Beurteilung der grundsatzlichen Relevanz dieser
Thematik im Hinblick auf schwerpunktmaBig betroffene Branchen. Dabei ist zu beachten,
dass insbesondere bei kleinen Grundgesamtheiten fehlerhafte Eingangsdaten (haufig fal-
sche oder ungenaue Angaben) zu einer deutlichen Uber- oder Unterschitzung der Schad-
stoffmengen fiihren kénnen.

450 t/a 424 I Staub

—] NH,
373 NO,

I HCl

I HF

S0,

273 = so.

350 ta

250 t/a

150 ta

S0 va
1

2351: Zement 2311: Flachglas 2015: 2731 2410: Roheisen, 2313: Hohiglas  1711: Holz- 1081: Zucker 2319: 2443: Blei, ' '2849: Sonstige
Dingemittel, Glasfaserkabel Stahl und und Zelistoff Sonstiges Zink und Zinn Werkzeug-
Stickstoff- Ferrolegierungen Glas einschl. maschinen
verbindungen technischer
Glaswaren

Abbildung 43: Mittlere Jahresfrachten ausgewahlter Schadstoffe in berichtspflichtigen Emissionsvorgangen (Rauchgasstréome) pro Stand-
ort aus den aufbereiteten Emissionsdaten der 11. BImSchV differenziert nach Wirtschaftszweigen.

Aus Abbildung 43 kann — unter Beriicksichtigung der vorgenannten Einschrankungen — ab-
geleitet werden, dass u.a. in den folgenden Branchen mit groReren Schadstoffmengen und
dementsprechend ggf. erschwerter Nutzbarkeit der in Form von Rauchgasen anfallenden
Abwarme zu rechnen ist:

e NACE 2351: Herstellung von Zement — v.a. NO; sowie SO; bzw. SOy
e NACE 2311: Herstellung von Flachglas — v.a. NO2 sowie SO, bzw. SOx
e NACE 2015: Herstellung von Diingemitteln und Stickstoffverbindungen — v.a. SOy
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6.2.2 Differenzierung nach Temperaturbereichen

Flr die im Weiteren erfolgende Auswertung (Verortung, Quantifizierung) der theoretischen
bzw. technisch-wirtschaftlichen Abwarmepotenziale wird grundsatzlich zwischen den im
Nieder- und Mitteltemperatur- (bis 300 °C) sowie Hochtemperaturbereich (> 300 °C) vorlie-
genden Mengen differenziert. GleichermaRen werden die technisch-wirtschaftlichen Poten-
ziale sowohl bei einer ausschlieBlichen Beriicksichtigung von Bestandsnetzen aus dem Netz-
potenzialmodell als auch bei einer weitergehenden Mitnahme von als potenziell nahwar-
meversorgt ausgewiesenen Rasterzellen ermittelt.

Darliber hinaus werden die folgenden Szenarien, die sich hinsichtlich der durchschnittlichen

Netzbetriebstemperaturen und den damit einhergehenden Temperaturbandern fiir die pas-
sive bzw. aktive Warmenutzung unterscheiden, betrachtet:

T'Abg,in,max
1 g »

\

300 °C Tinax Tinax Tinax
250 °C A
200 °C A
Passive
Warme-
nutzung
|4 ] Z b — ——
150 °C { Trw,max
100°C{ [t —ﬂ Tirans = Twp,out,max === Trw,max
Gy { Tirans < TWP,out,max I TFW max
Trw,in
50 °C 4 A== Tirans < TWP,out.max
Trw,in
Twp,in WPin Twp,in
TAbg,in,mins Tenv TAbg,in,mins Tenv T'Abg,in,mins Tenvs TFW,in
0°C -

konservativ perspektivisch progressiv

Abbildung 44: Betrachtete Szenarien zur Einkopplung von Abwarme: Netzbetriebstemperaturen im Status quo, perspektivisch sowie pro-
gressiv.!

In allen drei Fallen werden dabei stellvertretend die Betriebsparameter der ,, Johnson Con-
trols HeatPAC HPX“ (Tabelle 22), welche eine auch im konservativen Szenario ausreichende
Temperaturerhohung erméglicht, angesetzt.

1 Hierbei wird angenommen, dass die kundenseitig erforderlichen Mindesttemperaturen v.a. zur Bereitstel-
lung von Trinkwarmwasser (ber in den betroffenen Kundenstationen vorgehaltene Warmepumpen, Nach-
heizkessel 0.A. realisiert werden.
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6.2.3 Theoretisch netzgebunden nutzbares Abwirmepotenzial

Das fir eine externe, leitungsgebundene Nutzung zur Verfligung stehende, theoretische Po-
tenzial aus Primar- und Sekundardatensatzen (s. Abbildung 45 sowie Abbildung 46 fiir eine
raumliche Aufschliisselung einschliefRlich des Hochtemperaturbereichs) belauft sich auf ins-
gesamt etwa 63 TWhw/a bzw. 52 TWhw/a im Nieder- und Mitteltemperaturbereich bis
300 °C. Ggu. der vorausgehenden, erstmaligen Bottom-Up-Untersuchung nach (Brickner
2016), in der ausschlieRlich basierend auf Daten der Emissionserklarungen im verarbeiten-
den Gewerbe nach 11. BImSchV! ein Abwirmepotenzial von etwa 35 TWhy/a als ,unterer
Grenzwert” abgeschiatzt wurde?, konnte damit eine deutliche Anndherung an auf Primar-
energieeinsitzen basierenden Top-Down-Schitzungen aus der Literatur? erzielt werden:

o In(Grol} & Tanzer 2010) wird anhand einer iberschlagigen Abschatzung der nutzbaren
Abwdrmemengen aus dem Primarenergiebedarf ausgewahlter energieintensiver Bran-
chen des verarbeitenden Gewerbes* eine GroRenordnung von etwa 250 TWhi/a aus-
gewiesen. Obgleich die im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen herangezogenen
Datengrundlagen wie bereits erldutert nur eine erste Indikation bzgl. des tatsachlich
verfliigbaren Abwarmepotenzials erlauben und der in (ebd.) gewéhlte Top-Down-Ansatz
flir eine erste Grobbewertung prinzipiell geeignet erscheint, diirfte dies etwas hoch ge-
griffen sein. Sieht man von nur bedingt quantifizierbaren, nicht an ein Tragermedium
gebundenen Abwéarmestréomen (Strahlung, Konvektion) ab, so sind v.a. die nichtin Form
von Rauchgas freiwerdenden Warmemengen (z.B. in Form von Kondensat) haufig zur
betriebsinternen Nutzung/Effizienzsteigerung geeignet, was das tatsachlich vorliegende
theoretische Abwarmepotenzial ebenfalls verringert (vgl. dazu auch die entsprechende,
einschrankende Anmerkung in (ebd.)).

e In (Allplan-(Hrsg.) 2017) werden anhand einer liberschlagigen Hochrechnung basierend
auf Vorlauferstudien sowie erganzenden Pauschalansatzen (3 % Anteil Abwarme am En-
denergiebedarf) fir nicht modellierte Branchen des verarbeitenden Gewerbes
316 PJin/a (ca. 90 TWhn/a) im Bereich tiber 140 °C sowie 160 Plw/a (ca. 45 TWhin/a) un-
terhalb von 140 °C angegeben. Trotz der stark vereinfachten Ansatze erweisen sich
diese GroRenordnungen als durchaus plausibel.

Gleichzeitig wird deutlich, dass der GroRteil der ermittelten, theoretisch nutzbaren Ab-
warme (Uber 80 %) im Temperaturbereich unterhalb von 300 °C anfallt und sich damit nur
eingeschrankt fur die Stromerzeugung eignet.

1 Mit dem Stand aus 2008, vgl. Kapitel 4 bzgl. der Methodik zur Datenplausibilisierung und -auswertung, die
zur Erzeugung des primaren Datensatzes angewandt und verfeinert wurde.

2 Bezogen auf eine Warmesenkentemperatur T, von 35 °C. Das anhand einer regionalen bzw. sektoralen
Extrapolation bezifferte Gesamtpotenzial bel3uft sich auf etwa 60-70 TWhy/a.

3 Vgl. u.a. (30) fur weitere, aufgrund ihrer unzureichend dargelegten Methodik bzw. abweichenden Unter-
suchungsraumen jedoch nicht aufgefiihrte Studien.

4 U.a. Herstellung von Nahrungs- und Futtermitteln (C10), Holzwaren (C16), Papier/Pappe (C17), chemi-
schen Erzeugnissen (C20) und Glaswaren (C23) sowie Metallerzeugung/-bearbeitung (C24). Die in (1) eben-
falls einbezogenen Bereiche Kohlenbergbau (B05) sowie Kokerei/Mineralélverarbeitung (C19) wurden her-
ausgerechnet, da diese im Rahmen der vorliegenden Untersuchung nicht bericksichtigt wurden (s.o. sowie
Kapitel 4).
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Abbildung 45: Ermitteltes theoretisches Potenzial aus Primar- und Sekundardatensatzen.
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Abbildung 46: Raumlich aufgeschliisseltes theoretisches Potenzial aus Primar- und Sekundardatensatzen einschlieBlich des Hochtempe-
raturbereichs (ohne Raffinerien/Chemieparks).
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Eine Aufschliisselung des ermittelten theoretischen Potenzials nach Branchen bzw. Bundes-
landern ist in Abbildung 47 dargestellt. Nennenswerte Mengen im Hochtemperaturbereich
fallen v.a. bei der Erzeugung von Roheisen, Stahl und Ferrolegierungen (C24.1.0), im Fahr-
zeugbereich (€29.1.0) sowie der Herstellung von Kalk/gebr. Gips (€C23.5.2) und organischen
Grundstoffen/Chemikalien (C20.1.3, C20.1.4) an. Insgesamt verteilt sich das theoretisch
nutzbare Potenzial verhaltnismaRig gleichmaRig auf die aufgefiihrten Branchen, einzig die
Erzeugung von Roheisen, Stahl und Ferrolegierungen (C24.1.0) tragt mit 22 TWh/a einen
Uberproportionalen Anteil von 35 % des Gesamtpotenzials bei.

Anhand der Aufschliisselung nach Bundeslandern zeigt sich, dass der Grof3teil des ermittel-
ten theoretischen Potenzials auf Nordrhein-Westfalen, Niedersachsen sowie Bayern ent-
fallt. Nordrhein-Westfalen allein zeichnet aufgrund seiner groRen Anzahl an Unternehmen
energieintensiver Branchen und einem dementsprechend hohen Energieeinsatz bereits flr
knapp 40 % der anfallenden Abwarme verantwortlich (vgl. auch (Brickner 2016)).

220
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20 TWh,/a

10 TWh,/a

0.0

f_._._
2410: Roheisen, 2442 2351: Zement 2014 2910 1712: Papier, 2013:5.2014 2352 Kak 2332 Ziegel 2016: 2630
Stahl und Aluminium Sonstige Kraftwagen Karton, Pappe und gebr. Gips und sonstige Kunststoffein Telekomm-
Ferrolegierungen organische  (-motoren) Baukeramik Primdrformen  unikations-
Grundstoffe technk

und
Chemikabien
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Abbildung 47: Theoretisches Potenzial aus Priméar- und Sekundardatensatzen aufgeschliisselt nach Branchen bzw. Bundeslédndern (Auszug)
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6.2.4 Technisch netzgebunden nutzbares Abwarmepotenzial

Abbildung 48 zeigt das sich ergebende technische Potenzial bei einer Einkopplung in im
Netzpotenzialmodell ausgewiesene Bestandsnetze in Abhangigkeit reprasentativer Netzbe-
triebstemperaturen (s. Abbildung 44) auf. Im Referenzfall (konservatives Szenario) kénnen
11 TWh/a an etwa 1.750 von knapp 4.000 erfassten Standorten genutzt werden, dies ent-
spricht einem Anteil von ca. 17 % des ermittelten, theoretisch verfligbaren Potenzials. Geht
man von einer Absenkung der Netztemperaturen bis hin zum progressiven Szenario aus, so
lassen sich weitere gut 2 TWh/a erschlieBen. Damit wird auf der einen Seite zwar die Be-
deutung einer Temperaturabsenkung fir die Einkopplung von Abwarme ersichtlich, auf der
anderen Seite zeigt diese — im Hinblick auf die Betriebsweise von Bestandsnetzen ohnehin
nur theoretische — Betrachtung, dass auch bei Annahme von verhaltnismaRig hohen Be-
triebstemperaturen betrachtliche Anteile der theoretisch zur Verfligung stehenden Ab-
warme nutzbar sind.

| Hochtemperatur
I Nieder- und Mitteltemperatur

10 TWhy/a A

] 11,3
5 TWhy/a 93 9,7 (ca. 1650 Standorte)
o _ (ca. 1650 Standorte) (ca. 1650 Standorte)

konservativ (Referenzvariante) perspektivisch progressiv

Abbildung 48: Technisches Potenzial bei ausschlieRlicher Beriicksichtigung von Bestandsnetzen aus dem Netzpotenzialmodell.

Neben der unvermeidlichen Verringerung des theoretisch verfligbaren Potenzials infolge
des Temperaturniveaus der Warmesenken zeigt Abbildung 49 fiir die Referenzvariante (kon-
servatives Szenario) anschaulich auf, dass v.a. infolge nicht gegebener raumlicher Zusam-
menhédnge zwischen Abwarmequellen und -senken betrachtliche, theoretisch nutzbare
Warmemengen fir die Einkopplung in Warmenetze wegfallen. Als ,,Hot-Spots”“ kdnnen in
Analogie zu Abbildung 47 die Bundesldander Nordrhein-Westfalen, Niedersachsen sowie
Bayern ausgemacht werden (vgl. Abbildung 50).
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Abbildung 49: Raumlich aufgeschlisseltes technisches Potenzial (Referenzvariante) einschlielich des Hochtemperaturbereichs bei aus-
schlieBlicher Berlcksichtigung von Bestandsnetzen aus dem Netzpotenzialmodell (ohne Raffinerien/Chemieparks).

Im Vergleich mit der Aufgliederung des theoretischen Potenzials nach Branchen Abbildung
47) fallt auf, dass sich neben der bereits erwdhnten, mit einem Anteil von tber 20 % auch
zum technisch nutzbaren Potenzial iberproportional beitragenden Erzeugung von Rohei-
sen, Stahl und Ferrolegierungen (C24.1.0) die Bereiche C29.1.0 (Kraftwagen) sowie C.24.4.2
(Herstellung von Aluminium) abheben (Abbildung 50). Dies ist damit weniger auf quellen-
spezifische Parameter, sondern vielmehr auf die im Vergleich zu anderen Branchen augen-
scheinlich héhere Korrelation zwischen den Standorten entsprechender Unternehmen und
den Giber Warmenetze verorteten Arealen zurlickzufiihren.

Das vergleichsweise hohe Potenzial der Branchen C24.1.0 sowie C29.1.0 fiihrt in Verbindung
mit der eingeschrinkten Verfiigbarkeit von Warmesenken im Ubrigen zu einer teilweisen
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L,Verdrangung” von Abwarme aus in der Nahe befindlichen Betrieben, so dass die Hinzu-
nahme der Hochtemperaturabwarme sogar zu einem insgesamt niedrigeren nutzbaren Po-
tenzial aus der Aluminiumherstellung fuhrt.
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Abbildung 50: Technisches Potenzial aufgeschlisselt nach Branchen bzw. Bundesldandern bei ausschlieBlicher Berticksichtigung von Be-
standsnetzen aus dem Netzpotenzialmodell (Referenzvariante, Auszug).

Abbildung 51 sowie Abbildung 52 stellen die entsprechenden, technisch nutzbaren Abwar-
memengen bei einer zusatzlichen Beriicksichtigung der im Netzpotenzialmodell ausgewie-
senen Warmenetzpotenziale insgesamt sowie aufgeschliisselt nach Branchen bzw. Bundes-
landern (Referenzvariante) dar. Im Falle eines entsprechenden Zubaus von Nahwarmenet-
zen kénnten die auskoppelbaren Abwarmemengen bis auf knapp 29 TWh/a mehr als ver-
doppelt werden. Den héchsten, branchenspezifischen Zuwachs erfahrt die Papier- und
Pappeherstellung. Dies kénnte u.U. mit den im Vergleich zu den in Abbildung 50 noch vor
dieser eingeordneten Branchen (v.a. C29.1.0 (Fahrzeugbau) sowie C24.4.2 (Herstellung von
Aluminium)) eher in weniger dicht besiedelten Gebieten anzutreffenden Standorten von Pa-
pierbetrieben zusammenhangen.
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Abbildung 51: Technisches Potenzial bei Berticksichtigung von Bestandsnetzen sowie Netzpotenzialen.
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Abbildung 52: Technisches Potenzial aufgeschlisselt nach Branchen bzw. Bundesldndern bei Berlicksichtigung von Bestandsnetzen sowie

Netzpotenzialen (Referenzvariante, Auszug).
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6.2.5 Wirtschaftlich netzgebunden nutzbares Abwarmepotenzial

Abbildung 53 beinhaltet die sich aus der weiteren Abschichtung ergebenden, technisch
nutzbaren sowie wirtschaftlich erschlieRbaren Abwarmepotenziale (Referenzszenario, zu-
nachst ausschliellliche Beriicksichtigung des Netzbestands) bei unterstellten Referenzkos-
ten wy, je Endenergieenergieeinheit von 80-120 €/MWhy,. Insbesondere das im Hochtem-
peraturbereich verfligbare Potenzial ist unter den angesetzten Randbedingungen (vgl. Ta-
belle 23) selbst im Fall w;, = 80 €/MWh, zum GroRteil wirtschaftlich erschlieRbar.

Dies hdngt mit der Nahe der entsprechenden Industriestandorte zu bestehenden Warme-
senken/-netzen und der v.a. im Hochtemperaturbereich gegebenen Wertigkeit der Ab-
warme zusammen, ist aber auch auf die grundsatzliche Lastcharakteristik industrieller Ab-
warmequellen, die zu einer verbesserten Ausschépfung der Betriebsmittelkapazitdten fiihrt
und damit geringere spezifische Investitionen bezogen auf die abgesetzte Warmemenge zur
Folge hat, zuriickzufihren.

Das im Nieder- und Mitteltemperaturbereich ermittelte technische Potenzial ist ebenfalls zu
einem betrachtlichen Anteil von bis zu 90 % wirtschaftlich erschliefbar. Eine Verringerung
der Referenzkosten auf 80 €/MWh, mindert das wirtschaftliche Potenzial jedoch um wei-
tere 10 %.

Auch in Anbetracht der in der Praxis bei der Einkopplung von Abwarme in Bestandsnetze
erforderlichen Kosten zur Vorhaltung von Reserve- sowie ggf. Spitzenlastkapazitaten, die die
max. anzusetzenden Referenzkosten fiir den Bezug der Abwdrme reduzieren, sind die hier
ausgewiesenen wirtschaftlich erschlieRbaren Anteile des technischen Potenzials als durch-
aus realistisch einzuordnen und unterstreichen damit die Relevanz leitungsgebundener Ab-
wirmenutzung im Kontext der Dekarbonisierung des Energie- und Warmesektors?.

| Hochtemperatur
I Nieder- und Mitteltemperatur

10 TWhg/a

5 TWhyfa

8,6 8.4 80
7 (ca. 650 Standorte) (ca. 550 Standorte) (ca. 500 étandorte)

120 €/MWhy, (Referenzvariante) 100 €/MWhy, 80 €/MWhy,

Abbildung 53: Wirtschaftliches Potenzial bei ausschlieBlicher Beriicksichtigung von Bestandsnetzen (Referenzvariante).

1Im Ubrigen ergibt sich durch die mégliche, hier nicht beriicksichtigte Inanspruchnahme von Férdermitteln
ein nicht unwesentlicher Kompensationseffekt (vgl. Kapitel 7).
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Die rdaumliche Verortung sowie Aufschliisselung des wirtschaftlichen Abwarmepotenzials
nach Branchen bzw. Bundeslandern ist in den Abbildung 54 sowie Abbildung 55 dargestellt.
Aufgrund der sich gegniiber den entsprechenden Ausfiihrungen zum technischen Potenzial
(Abbildung 49 und Abbildung 50) nur geringfligigen Unterschiede wird an dieser Stelle auf
weitere Erlauterungen verzichtet.

Q_wirts chaftl. in GWh/a

- (0:50]
[:l (50:100]
[ ]woo2s0
(250:500]
- (500;1000]

0 50 100 200
e K
® GeoBass-DE / BKG 2014 (Dsten verandert)

Abbildung 54: Raumlich aufgeschlisseltes wirtschaftliches Potenzial (Referenzvariante) einschlieflich des Hochtemperaturbereichs bei
ausschlieBlicher Beriicksichtigung von Bestandsnetzen aus dem Netzpotenzialmodell (ohne Raffinerien/Chemieparks).
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Abbildung 55: Wirtschaftliches Potenzial aufgeschlisselt nach Branchen bzw. Bundeslandern bei ausschlieBlicher Beriicksichtigung von
Bestandsnetzen aus dem Netzpotenzialmodell (Refe-renzvariante, Auszug).

In Abbildung 56 sowie Abbildung 57 sind die Ergebnisse der wirtschaftlichen Abschichtung
bei Beriicksichtigung der Netzpotenziale dargestellt. Diese fiihrt wie zu erwarten zu einer
Erhéhung des wirtschaftlichen erschlieBbaren Potenzials (in Abhédngigkeit der angesetzten
Referenzkosten auf 19-21 TWhw/a). Eine Verringerung der Referenzkosten von
120 €/MWhy, auf 80 €/MWhy, fihrt in Analogie zu Abbildung 53 zu einer tberwiegenden
Reduktion des wirtschaftlichen Potenzials im Nieder- und Mitteltemperaturbereich von ca.
10 %.

Die jeweiligen Verhaltnisse aus wirtschaftlich erschlieBbarem zu technisch nutzbarem Po-
tenzial sind grundsatzlich um einige Prozentpunkte kleiner als die sich bei einer ausschlielR-
lichen Beriicksichtigung von Bestandsnetzen ergebenden Werte, was v.a. auf die durch die
Hinzunahme der Netzpotenziale im Mittel geringere Warmedichte zuriickzufiihren ist: Die
zusatzlich als wirtschaftlich ausgewiesenen Standorte weisen gréRere Entfernungen zu den
jeweils einbezogenen Warmesenken sowie eine haufig geringere Wertigkeit auf, was durch
die kostenglinstigere ErschlieBung der zuvor bereits mitgenommenen Abwarmequellen
nicht kompensiert werden kann.
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Abbildung 56: Wirtschaftliches Potenzial bei Berlicksichtigung von Bestandsnetzen sowie Netzpotenzialen (Referenzvariante).
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Abbildung 57: Wirtschaftliches Potenzial aufgeschlisselt nach Branchen bzw. Bundesldndern bei Berlicksichtigung von Bestandsnetzen

sowie Netzpotenzialen (Referenzvariante, Auszug).
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In Abbildung 58 ist das ermittelte wirtschaftliche Potenzial in Abhangigkeit der mittleren
Entfernung bzw. Trassenlange zu den jeweils erschlossenen Netzverbiinden exemplarisch
dargestellt (konservatives Szenario, Referenzkosten 120 €/MWhy,). Ein GroRteil des wirt-
schaftlich erschlieBbaren Potenzials weist demnach mittlere Entfernungen zwischen Quel-
len und Senken von deutlich unter 2.000 m auf, Quellen mit Trassenlangen tber 4.000 m
tragen nur einen geringen Anteil zum Gesamtpotenzial bei. Ein wesentlicher Einflussfaktor
im Fall groRerer Entfernungen zwischen Quelle und Senke sind die damit einhergehenden
Trassenkosten, die sich maRgeblich auf die Gesamtgestehungskosten und damit die in Ab-
bildung 58 dargestellte diskrete Verteilung des wirtschaftlich erschlieRbaren Potenzials aus-
wirken (vgl. Tabelle 23).1

I Hochtemperatur
I Nieder- und Mitteltemperatur

<2.000 my, <4.000 my, <6.000 my, <8.000 my,

I Hochtemperatur
I Nieder- und Mittettemperatur

<2.000 my, <4.000 my, <6.000 my, < 8.000 my,

Abbildung 58: Wirtschaftlich erschlieBbares Potenzial in Abhdngigkeit der mittleren Trassenlange zu jeweils erschlossenen Netzverbilin-
den (Referenzvariante, bei ausschlieRlicher Berticksichtigung von Bestandsnetzen (oben) sowie bei Berticksichtigung von Bestandsnetzen
sowie Netzpotenzialen (unten)).

1 Diese ist neben den spezifischen Trassenkosten von einer Vielzahl weiterer Einflussgr6Ren (Anzahl und
Wertigkeiten der den diskreten Entfernungsklassen zuzuordnenden Abwarmequellen, sonstige Kostenpa-
rameter, Annahmen und Vereinfachungen bzgl. der Integration der Rasterzellen des Netzpotenzialmodells
usw.) abhangig, so dass keine pauschale Aussage Uber die funktionale Abhdngigkeit der Wirtschaftlichkeit
der ErschlieBung einer Abwarmequelle von der jeweiligen Entfernung zur Warmesenke getroffen werden
kann. Hierzu sind die individuellen Gegebenheiten im jeweiligen Einzelfall zu priifen und im Rahmen einer
detaillierteren Analyse zu bericksichtigen.
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7 Handlungsoptionen
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Aufbauend auf der Quantifizierung der netzgebunden nutzbaren Abwarmepotenziale und
den durchgefiihrten empirischen Erhebungen war die Ableitung von Handlungsoptionen zur
spezifischen Adressierung der ermittelten Hemmnisse netzgebundener Abwarmenutzung
ein Ziel des Vorhabens. Daflir wurden als Ausgangspunkt die bestehenden politischen In-
strumente in den Bereichen Information, finanzielle Férderung und rechtliche Rahmenbe-
dingungen zusammengestellt (Abbildung 59). Anschliefend wurden aus den Forschungser-
gebnissen erweiternde Handlungsoptionen abgeleitet. Dabei wurden insbesondere die
Rickmeldungen der Industrieunternehmen als mogliche Abwarmelieferanten beriicksich-
tigt und die Sicht der Fernwarmebranche Uber die Beteiligung von Fernwarmebetreibern
mit umfassender Erfahrung bei der Realisierung von Abwarmenutzungsprojekten an einem
Stakeholder-Workshop einbezogen.

7.1 Bestehende Instrumente

Information

* Dena Leuchtturmprojekte
Abwarmenutzung

¢ Energieatlas Bayern:
Abwéarmebdrse, Verortung von
Wiarmenetzen und Warme-senken,
Abwarmerechner

* Energieatlas Sachsen, Thiiringen,
NRW, Baden-Wiirttemberg [...]

* Regionale Kataster Bodensee-
Region, LK Osnabriick, Frankfurt
a.M. [..]

* AGFW-Leitfaden
Abwirmenutzung

* Dena-Leitfaden Energieliefer-
Contracting

Finanzielle Forderung

* KWKG: bis 40% der
Investitionskosten fir Neu- und
Ausbau von Warmenetzen ab 50%
KWK-Warme & Abwarme utber 3a

* KfW 271/281: 60€/m
Tilgungszuschuss bei >50%
Abwarme oder Abwdrme & EE-
Wérme im Netz

* KfW 294/494: 40% Tilgungs-
zuschuss bzw. Investitions-
zuschuss forderfahige
Investitionskosten, inkl.
Konzepterstellung, Auskopplung
und Stichleitung

*Warmenetze 4.0: 60% der Kosten
flr Machbarkeitsstudie, 50% der
Investition bei >50% Abwarme &
EE im Netz liber 10a

Rechtliche
Rahmenbedingungen

* BImSchG: ,Effiziente Verwendung
von Energie”

* EDL-G: Verpflichtende
Energieaudits fir
GroRunternehmen

¢ EEW3drmeG: Abwdrmenutzung als
Erfiillungsoption EE-Quote im
Neubau

* EnEV / AGFW 309-1: Glinstiger
Primarenergiefaktor Abwarme

Energiepreise, Emissionshandel, Selbstverpflichtung

Abbildung 59: Ubersicht bestehender Instrumente und Rahmenbedingungen netzgebundener Abwarmenutzung (Stand 10/2018)%.

1 Die Direkt- bzw. Tilgungszuschusse und zinsglnstige Darlehen zu Investitionskosten in Abwarmenutzungs-
maRnahmen (fir auBerbetriebliche Abwdrmenutzung vormals KfW 294/494) sind seit 01.01.2019 im KfW-
Energieeffizienzprogramm 295 integriert (KfW 2019).
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7.1.1 Informations- und Beratungsangebote

Es bestehen einige allgemeine Informationsinstrumente zur Abwarmenutzung in Deutsch-
land, die bisher jedoch primar auf Landesinitiativen beruhen. Eine besonders umfangreiche
Informationsplattform zur Abwarmenutzung wurde durch das bayerische Landesamt fiir
Umwelt (LfU) im Energieatlas Bayern etabliert. Neben einer allgemeinen Einfiihrung in die
physikalischen, technischen und wirtschaftlichen Hintergriinde der Abwarmenutzung u.a.
im , Leitfaden zur Abwarmenutzung in Kommunen®, enthalt das Informationsangebot dezi-
dierte Informationsmaterialien zur Abwarmenutzung aus Abwasser, aus kommunalen Lie-
genschaften, aus Biogasanlagen und zur Abwdrmenutzung in Gewerbebetrieben (LfU-
Bayern 2018a; Jackl 2012). Als Informationswerkzeuge werden ein Abwarme-Potenzialrech-
ner fir Unternehmen, eine Datenbank georeferenzierter Praxisprojekte sowie ein Abwar-
mekataster in Form einer WebGIS-Anwendung mit freiwilligen Eintrdgen von Abwarmequel-
len in Gewerbebetrieben und kommunalen Liegenschaften und eine interaktive Anwend-
nung ,Warmemischpult” zur Gestaltung kommunaler Warmeversorgungslosungen (vgl. Ka-
pitel 8.1). Weitere Informationsangebote zur Abwdrmenutzung bestehen mit dem Abwar-
mekataster und einer Abwarmestrategie der Thiringischen Energieagentur ThEGA und der
Abwdrmebdrse sowie dem 2016 aktualisierten Leitfaden ,Technologien der Abwarmenut-
zung” der sachsischen Energieagentur SAENA (ThEGA 2018, 2017, SAENA 2018, 2016).

Auf Bundesebene besteht mit dem Projekt ,Leuchttiirme energieeffiziente Abwarmenut-
zung”“, das durch die deutsche Energieagentur geleitet wird eine Informations- und Vernet-
zungsplattform, die Best-Practice-Beispiele auch netzgebundener Abwarmenutzung bietet
(dena 2018).

Beratungsinstrumente kdnnen an verschiedenen Stellen des Entscheidungsvorgangs (Initial-
, Detailberatung, Planungsleistung), in verschiedener Tiefe der Beratung (Orientierung, Ba-
sis, Gutachten) und fiir verschiedene Aggregationsstufen (kleiner Gewerbebetrieb, KMU,
groReres Unternehmen, Unternehmensnetzwerke, Gewerbepark, ...) angeboten werden.
Verschiedene Beratungsinstrumente existieren bereits:

Die Bundesregierung hat im Rahmen der Umsetzung des NAPE mit den betroffenen Verban-
den eine Vereinbarung zur Einrichtung von 500 Energieeffizienznetzwerken bis 2020 abge-
schlossen. Bisher wurden rund 200 Netzwerke etabliert. Im Rahmen der Initiative werden
vornehmlich Querschnittstechnologien als EffizienzmaBnahmen adressiert. Es werden so-
wohl MalBnahmen im Bereich der internen Abwarmenutzung, als auch der Uberbetriebli-
chen Warmeintegration angestoRRen. Durch den kooperativen und kommunikativen Ansatz
der Netzwerke sollen Praxis-Erfahrungen weitergegeben werden.

Im Rahmen des von der Bundesregierung bezuschussten Forderprogramms , Energiebera-
tung Mittelstand“ wird die Durchfiihrung von qualifizierten und unabhangigen Energiebera-
tungen in kleinen und mittleren Unternehmen geférdert. Durch die Beratungen sollen Ener-
gieeinsparpotenziale identifiziert und Informationsdefizite in KMU, die tendenziell Giber we-
niger Ressourcen zur energetischen Optimierung verfligen, abgebaut werden. Der Zuschuss
betragt derzeit bis zu 80% der férderfahigen Kosten fiir die Energieberatung, in deren Rah-
men bei gegebener technischer und wirtschaftlicher Sinnhaftigkeit auch ein Konzept zur Ab-
warmenutzung erstellt werden sollte. Bisher liegt der Fokus bei den Beratungen auf der in-
nerbetrieblichen Nutzung von Abwarme, bzw. der Verstromung und weniger auf der Unter-
suchung externen Abwarmenutzungsoptionen (BAFA 2018a).

Das Kompetenzzentrum Warmenetze der Klimaschutz- und Energieagentur Baden-Wirt-
temberg bietet seit Anfang Juni 2016 Informationsmaterial und bezuschusste Beratung bei
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der Planung von Warmenetzen und der Inanspruchnahme von Forderprogrammen. Ein
zentraler Aspekt ist auch die Effizienzsteigerung durch die Nutzung von Abwarme aus Ge-
werbe, Industrie und Abwasseranlagen. In einem Wissensportal werden u.a. Best-Practice-
Beispiele zur netzgebundenen Abwarmenutzung prasentiert (KEA 2018).

7.1.2 Forderung

Die finanzielle Férderung von Abwarmevermeidung/Prozessoptimierung, betriebsinterner
Abwarmenutzung und speziell netzgebundener Abwarmenutzung wurde in den letzten Jah-
ren auf Bundesebene deutlich intensiviert. MalRgeblich zum Zeitpunkt der Berichtserstel-
lung 10/2018 sind folgende Gesetze und Richtlinien:

e Kraft-Warme-Kopplungsgesetz, Stand vom 17.07.2017:
Investitionszuschuisse fiir den Neu- oder Ausbau von Warmenetzen

e Richtlinien zur Férderung von MalRnahmen zur Nutzung erneuerbarer Energien im War-
memarkt, Stand vom 11.03.2015:
Investitionszuschiisse bei der Errichtung oder Erweiterung von Warmenetzen

e Richtlinie zur Forderung der beschleunigten Modernisierung von Heizungsanlagen bei
Nutzung erneuerbarer Energien — Anreizprogramm Energieeffizienz (APEE): Heizungs-
paket, erneuerbare Energien, Stand vom 16.12.2015:
Investitionszuschiisse bei der Errichtung oder Erweiterung von Warmenetzen (v.a. bei
Bestand)

e Richtlinie fur die Férderung der Abwarmevermeidung und Abwdarmenutzung in gewerb-
lichen Unternehmen, Stand vom 25.08.2017:
Investitionszuschiisse u.a. bei MalRnahmen zur aullerbetrieblichen Nutzung von Ab-
warme (MalRnahmen zur Auskopplung, Verbindungsleitungen) sowie bei der Erstellung
eines Abwarmekonzepts einschlieRlich Umsetzungsbegleitung/Controlling

e Forderbekanntmachung zu den Modellvorhaben Warmenetzsysteme 4.0 (,Warme-
netze 4.0“), Stand vom 27.06.2017:
Investitionszuschlisse sowohl bei der Erstellung vorbereitender Machbarkeitsstudien
zur Prufung der Umsetzbarkeit als auch bei der Realisierung eines Warmenetzes der
vierten Generation, das Uberwiegend aus erneuerbaren Energien und/oder Abwarme
gespeist wird

Die Forderung im Rahmen des KfW-Energieeffizienzprogramms (294/494 fir netzgebund-
nene Abwarmenutzung) wird zum 31.12.2018 eingestellt und ab 1.1.2019 in einem neuen
Forderprogramm ,Energieeffizienz und Prozesswarme aus Erneuerbaren Energien in der
Wirtschaft” integriert. Dabei werden Kredite bis zu 25 Mio. EUR pro Vorhaben und Tilgungs-
zuschisse bis 55% u.a. fur die Umsetzung jeglicher Art von Abwarmenutzungskonzepten im
Rahmen einer energiebezogenen Optimierung von Anlagen und Prozessen gewahrt (KfW
2019).

Der Neu- und Ausbau von Warmenetzen kann weiterhin durch das KWKG vom 21.12.2015,
letzte Novellierung 07.07.2017, gefordert werden. Voraussetzungen fiir eine Forderung
sind, dass die Inbetriebnahme des Warmenetzes spatestens bis zum 31.12.2022 erfolgt, der
Anteil der Warme aus KWK-Anlagen bei der Versorgung der Abnehmenden innerhalb 36
Monaten ab Inbetriebnahme mindestens 75 % betragt, bzw. mindestens 50 % wenn die
Warme mit einer Kombination aus Warme aus KWK-Anlagen, Warme aus erneuerbaren
Energien oder industrieller Abwarme, die ohne zusatzlichen Brennstoffeinsatz bereitgestellt
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wird, erzeugt wird und der Anteil der Warme aus KWK-Anlagen mindestens 25 % betragt.
Die Hohe der Forderung ist abhangig vom mittleren Nenndurchmesser (DN) der neu verleg-
ten Warmeleitungen. Fir Warmeleitungen mit DN bis 100 mm betradgt der Zuschlag 100 €
je laufenden Meter, hochstens aber 40 % der ansatzfahigen Investitionskosten. Fiir neu ver-
legte Warmeleitungen mit einem mittleren Nenndurchmesser > DN 100 betragt der Zu-
schlag pauschal 30 % der ansatzfahigen Investitionskosten. Der mittlere Durchmesser wird
auf Grundlage der Leitungslange des Projekts bestimmt. Der Zuschlag darf pro Projekt
20 Mio. € nicht Uiberschreiten. Zu den ansatzfahigen Investitionskosten zahlen nicht Gebih-
ren, interne Kosten fiir Konstruktion und Planung, kalkulatorische Kosten sowie Grund-
stlicks-, Versicherungs- und Finanzierungskosten. Zustandig fiir die Auszahlung des Zu-
schlags ist der Ubertragungsnetzbetreiber, zu dessen Regelzone das Netz gehért, an das die
KWK-Anlage, die in das Warmenetz einspeist, angeschlossen ist (KWKG 2018).

Durch das Marktanreizprogramm (MAP) des BMWi besteht zusatzlich eine Forderung in
Form eines Tilgungszuschusses bei der Errichtung von Nahwarmenetzen. Dieser betragt bis
zu 60 € je errichtetem Trassenmeter sowohl bei der Errichtung als auch bei der Erweiterung
von Nahwéarmenetzen, die zu mindestens 50 %, bzw. bei Neubauten zu 60 %, aus Anlagen
zur Nutzung von Abwarme versorgt werden. Die Forderung betragt héchstens 1 Mio. €, bzw.
1,5 Mio. €, sofern Warme aus Tiefengeothermieanlagen in das Warmenetz eingespeist wird.
Fir den Zuschuss berechtigt sind Warmenetze mit einem Mindestwarmeabsatz von
500 kWh/m*a. Zusatzlich sind auch die nétigen Hausubergabestationen mit einem Tilgungs-
zuschuss von bis zu 1.800 € forderfahig (ausgenommen sind Neubauten). Nicht moglich ist
eine Kombination mit der Forderung nach KWKG (BMWi - Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Energie 2015). Durch das Anreizprogramm Energieeffizienz wird erganzend die Opti-
mierung von Heizungssystemen bis zum Austausch bestehender Anlagen (relevant v.a. fir
bestehende Warmenetze) gefordert.

Das Programm IKK — Energetische Stadtsanierung — Quartiersversorgung bietet die Moglich-
keit einer Forderung in Form eines Tilgungszuschusses von Warmeversorgungsstrukturen
auf Quartiersebene. Es werden explizit Anlagen zur Nutzung von industrieller Abwarme so-
wie Warmenetze genannt. Der Tilgungszuschuss durch die KfW betragt maximal 5 %, bzw.
2.5 Mio. €. Gefordert werden ausschlieSlich kommunale Gebietskorperschaften und deren
rechtlich unselbststdndige Eigenbetreibe sowie Gemeindeverbdnde (z.B. kommunale
Zweckverbande) (Kfw 2018).

Eine gezielte Forderung innovativer Warmenetzsysteme, die u.a. industrielle Abwarme als
Energietrager nutzen kénnen, wurde zum 1.7.2017 durch das Forderprogramm ,,Modellvor-
haben Warmenetzsysteme 4.0“ eingefiihrt. Geférdert werden insbesondere Gesamtsys-
teme im Bereich der Warmeinfrastruktur, die einen hohen Anteil erneuerbarer Energien
aufweisen, Abwarme nutzen und ein deutlich geringeres Temperaturniveau als klassische
Warmenetze aufweisen. Verpflichtend ist zunéchst eine Machbarkeitsstudie durchzufiih-
ren, die mit bis zu 60 % (max. 600.000 €) der forderfahigen Kosten forderfahig ist. Im zwei-
ten Schritt kann die Realisierung eines Warmenetzsystems 4.0 mit bis zu 50 % (max. 15 Mio.
€) der forderfahigen Kosten bezuschusst werden. Dariber hinaus kénnen MaRRnahmen zu
Kundeninformation zur Erhéhung der Anschlussquote sowie projektbezogene wissenschaft-
liche Kooperationen zur Unterstiitzung, Planung, Realisierung, Optimierung und Evaluierung
gefordert werden. Die Grundforderung fiir die Realisierung eines Warmenetzsystems 4.0
betragt 20 %. Wenn ein besonders hoher Anteil an erneuerbaren Energien oder Abwarme
eingesetzt wird, das Warmenetz besonders Kosteneffizient ist oder besonders innovative
Technologien eingesetzt werden, kann sich die Férderquote auf 65 % erhéhen. KMU erhal-
ten einen Bonus von zusatzlich 10 % (BAFA 2018b).
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Die bestehende finanzielle Forderung der Investitionskosten netzgebundener Abwarmenut-
zungsprojekte liegt in Summe nahe der nach den EU-Vorgaben (AGVO) zuldssigen maxima-
len Beihilfe-Intensitdt und ist damit sehr positiv zu bewerten. Eine erste Auswertung der
Forderstatistiken zeigt einen deutlichen Anstieg der Antrage & Bewilligungen im Rahmen
der KfW294/494-Programme, ber die seit der Initiilerung 2017 mehr als zehn netzgebun-
dene Abwarmenutzungsprojekte geférdert wurden. Uber Wirmenetze 4.0 wurden Stand
10/2018 59 Antrage zur Konzepterstellung positiv beschieden und fiinf Antrége zur Umset-
zung bzw. Investitionsférderung eingereicht.

7.1.3 Regulierung

Die Nutzung von Abwarme zur Warmeversorgung von Gebduden wird durch die EnEV und
das EEWarmeG reguliert. Im EEWarmeG gilt Abwarme als die Warme, die aus technischen
Prozessen und baulichen Anlagen stammenden Abluft- und Abwasserstromen entnommen
wird und wird nicht den erneuerbaren Energien zugeordnet. Die Nutzungspflicht von erneu-
erbaren Energien zur Steigerung des Anteils am Endenergieverbrauch fiir Warme und Kalte
auf 14 % bis 2020 gilt nach §7 unter anderem auch dann als erfiillt, wenn der Warme- und
Kalteenergiebedarf zu mindestens 50 % aus dem aktuellen Stand entsprechenden Anlagen
zur Nutzung von Abwarme gedeckt wird. Moglich ist auch eine Kombination von erneuer-
baren Energien (Solarthermie, Warmepumpen, etc.) und ErsatzmalRnahmen (KWK-Anlagen,
Fernwarme, Abwarme), wenn diese zusammen 50 % der Warme bereitstellen (EEWarmeG
2015).

In der EnEV wird Abwarme nicht direkt als Warmequelle genannt. Stattdessen werden fir
Wohn- und Nichtwohngebaude (§§ 3 Abs. 1, 4 Abs. 1 EnEV) und optional auch fiir bestimmte
Sanierungsvorhaben (§ 9 Abs. 1 S. 2 EnEV) bestimmte Mindestanforderungen gestellt. So
darf der Jahres-Priméarenergiebedarf eines Vorhabens den Vergleichswert eines sogenann-
ten Referenzgebaudes nicht Gberschreiten. Der Primarenergiebedarf wird auf Basis des En-
denergiebedarfs unter Verwendung von Primarenergiefaktoren berechnet. Fiir die Nutzung
von Nah- oder Fernwarme ergibt sich dadurch in Abhangigkeit der Warmequellen (,,Brenn-
stoffmix”“) im Warmenetz immer ein anderer Primarenergiefaktor. Gemall dem AGFW.Ar-
beitsblatt FW 309-1 wird der prozessbedingte Anteil der Primarenergie dem Prozess zuge-
ordnet und somit in der Bewertung der Nah- oder Fernwarme vernachlassigt. Der Standard-
wert fir Abwarme in Warmenetzen liegt, falls nicht genauer bekannt, bei 0.4 (EnEV 2015;
AGFW 2014).

Im Bundes-Immissionsschutzgesetz ist unter dem Grundsatz eines moglichst hohen Schutz-
niveaus fur die Umwelt in §5 die Pflicht einer energiesparenden und energieeffizienten Be-
triebsfiihrung fir genehmigungsbediirftige GroRfeuerungsanlagen festgelegt. Nach § 5 Abs.
1 Nr. 4 BImSchG ist die Abwarmenutzung keine Pflicht und auch keine Genehmigungsvo-
raussetzung nach § 6 Abs. 1 BImSchG. Vorgeschrieben ist jedoch gemal8 § 12 der 13. BIm-
SchV eine Pflicht zur Durchfiihrung von MaBnahmen zur Kraft-Warme-Kopplung bei der Er-
richtung oder wesentlichen Anderung genehmigungspflichtiger Anlagen, sofern diese tech-
nisch moglich und nicht unverhaltnismaRig sind (BImSchG 2016).

Im Energiedienstleistungsgesetz sind als nationale Umsetzung der EU-Energieeffizienzricht-
linie aus dem Jahr 2012 verpflichtende Energieaudits nach der ISO 50001 fiir GroBunterneh-
men vorgeschrieben. Im Rahmen der Energieaudits werden systematisch Energiekennzah-
len als Datengrundlage fir die Identifikation von Optimierungspotenzialen zusammenge-
stellt, eine Umsetzung von EffizienzmalRnahmen ist jedoch nicht verpflichtend.
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7.2 Erweiternde Handlungsoptionen

Fir die Erarbeitung und Bewertung weiterer Handlungsoptionen zur Aktivierung netzgebun-
den nutzbarer Abwarmepotenziale wurden spezifische Fragen zu Hemmnissen und mogli-
chen Losungsansatzen aus Sicht der Industrieunternehmen als Abwarmelieferanten in die
Unternehmensumfrage integriert (Anhang 4, Abschnitt 3).

Zusatzlich wurde nach dem Abschluss der Potenzialanalyse, der Unternehmensumfrage und
der Praxisfallstudien ein Stakeholder-Workshop zur Erarbeitung von Handlungsoptionen im
Dialog mit relevanten Akteuren auf dem Warmemarkt durchgefiihrt.

7.2.1 Erkenntnisse aus den Praxisfallstudien und der Unternehmensumfrage

Auf Basis der Unternehmensbefragung, die speziell die Sicht moglicher Abwarmelieferanten
aus der Industrie wiederspiegelt, wie auch der durchgefiihrten Fallstudien konnten drei we-
sentliche Erkenntnisse gewonnen werden, die Relevanz in Bezug auf die Gestaltung des The-
menfelds Abwarmenutzung seitens der Politik besitzen:!

1. Fallstudien decken das tatsachliche Abwarmepotenzial in Unternehmen auf

Die durchgefiihrten Fallstudien haben gezeigt, dass das Uber die aufbereiteten Da-
ten auf Standort-Ebene ermittelte, theoretische Abwarmepotenzial einen groben
Indikator flr das real technisch nutzbare Abwarmepotenzial darstellt. Griinde hier-
fiir sind neben der Systemgrenze der Datengrundlage (nur luftgetragene Rauchgas-
strome) und unvollstindige, fehlerhafte oder veraltete Emissionsdaten auch pro-
zesstechnische Restriktionen auf Unternehmensseite, die eine Auskopplung von
Abwarme teils unmaoglich machen, teils nur mit hohen Kosten ermdglichen. Diese
Prozess-abhangigen Restriktionen lassen sich nur vor Ort erfassen und bewerten.

2. Unternehmen bendétigen externe Unterstiitzung im Themengebiet Warmenetze
Ein Kernergebnis der durchgefiihrten Unternehmensbefragung ist, dass lediglich
16% der Teilnehmer ihre Abwarme bereits in Warmenetze einspeisen. 69% der Teil-
nehmer haben jedoch die prinzipielle Bereitschaft zur Einspeisung von Abwarme
signalisiert. Demgegeniiber sehen 61% vertragliche Schwierigkeiten fiir die Bereit-
stellung von Abwarme, 79% sehen die Parametrierung der Abwarme als Hemmnis.

Diese Zahlen verdeutlichen eine scheinbar eher skeptische Grundeinstellung der In-
dustrie gegeniiber der Rentabilitdt von Projekten zur Lieferung von Abwarme. Die
im Rahmen der Fallstudien gefiihrten Diskussionen haben dariber hinaus gezeigt,
dass das in den Unternehmen verankerte Wissen im Gebiet der internen Nutzung
von Abwarme vergleichsweise hoch ist, wahrend das Wissen tber externe Warme-
netze (z.B. Betriebsparameter, Anforderungen von Netzbetreibern) weniger stark
ausgepragt ist. Extern eingebrachtes Expertenwissen ware hier in der Lage, kurzfris-
tig zu einer verbesserten Informationstransparenz bei den Unternehmen zu filhren

1 Erweiternd wurden aus den Ergebnissen der Praxiserhebungen zehn Schlusselbotschaften zur auBerbe-
trieblichen Abwarmenutzung abgeleitet (Anhang 5).
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und damit ggf. bestehende Vorbehalte gegentiber der Lieferung von Abwarme ab-
zubauen.

Daruber hinaus hat sich in Bezug auf Férderprogramme gezeigt, dass die bestehen-
den Programme den Unternehmen nur unzureichend bekannt sind.

3. Externe Abwdrmenutzung ist in den Unternehmen kein Thema mit Prioritat

Wie die Ergebnisse der Befragung zeigen, ist in der energieintensiven Industrie ein
grundsatzliches Potenzial zur externen Einspeisung von Abwarme vorhanden. 87%
der Teilnehmer verfiigen (iber einen Uberschuss an Abwirme. 63% der vorhande-
nen Abwarmestrome liegen kontinuierlich Gber den Jahresverlauf vor und erfillen
damit ein Kriterium, das die Lieferung von Abwarme erleichtert. Konkrete Szenarien
zur Lieferung von Abwarme gepriift haben den gemachten Angaben zufolge jedoch
lediglich 37% der Teilnehmer.

Anhand dieser Zahlen lasst sich eine gewisse Passivitdat der Unternehmen in Bezug
auf Projekte zur externen Abwarmenutzung feststellen. Gefestigt wird diese Ver-
mutung durch die im Rahmen der Fallstudien gesammelten Eindriicke: das Manage-
ment in den Unternehmen ist darauf fokussiert, das Kerngeschaft — die Produktion
von Giitern — profitabel zu gestalten. In Bezug auf das Energiemanagement gilt die
Aufmerksamkeit im Besonderen der Reduktion des Energieverbrauchs, zu der die
interne Nutzung von Abwarme beitragt. Die externe Nutzung von Abwarme spielt
i.d.R. im Energiecontrolling bislang keine Rolle, so dass die Anreizwirkung fir die
Planung solcher Projekte nur gering ist. In der Folge lasst sich ein gering ausgeprag-
tes Know-how in Bezug auf eine Einbindung der betrieblichen Warmestrome in ex-
terne Warmenetze sowie eine passive Haltung bei der Anbahnung moglicher Pro-
jekte feststellen. Unternehmen missen folglich starker angereizt werden, externe
Abwarmenutzung in das Energiecontrolling innerhalb ihrer Bilanzgrenzen einzube-
ziehen (z.B. durch Emissionsgutschriften) und von externer Seite missen netzge-
bundene Abwarmenutzungsprojekte starker angebahnt und mit Know-How beglei-
tet werden (z.B. durch einen , Abwarme-Inkubator” dhnlich der Startup-Inkuba-
toren).

7.2.2 Ergebnisse Stakeholder-Workshop

Nach dem Abschluss der raumlichen Potenzialanalyse (Kapitel 6), dem Abschluss der Praxis-
fallstudien in sechs Industrieunternehmen (Kapitel 5.2) und der Auswertung der Unterneh-
mensumfrage wurde im Rahmen des Vorhabens am 24.10.2018 ein Stakeholder-Workshop
,Netzgebundene Nutzung industrieller Abwarme in der Praxis — Potenziale, Hemmnisse und
Chancen” bei der Fernwarme Niederrhein GmbH in Dinslaken durchgefiihrt.

Teilnehmer des Workshops waren finf Vertreter von Fernwarme Versorgungsunternehmen
bzw. Warmenetzbetreibern, drei Vertreter von Industrieunternehmen, die als Praxispartner
in das Vorhaben eingebunden waren und ein Vertreter des AGFW e.V. als Interessenvertre-
tung der Fernwarmewirtschaft. Im Rahmen des Treffens wurde neben einer Vorstellung der
Fallstudien zu netzgebunden nutzbaren Abwarmepotenzialen in drei Industriebetrieben und
der Vorstellung von Praxisbeispielen durch die Fernwarmeschiende Niederrhein und die
Stadtwerke Karlsruhe eine Prozess-bezogene Diskussion von Hemmnissen und Lésungsop-
tionen bei der Realisierung von Abwarmelieferungen gefiihrt und Ideen der Teilnehmer ge-
sammelt (Abbildung 60).
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Netzgebundene Abwarmenutzung als Prozess

Initilerung Vertrag

| i > )| >

Abbildung 60: Schema der Prozess-orientierten Aufnahme von Hemmnissen und Losungsmaoglichkeiten von den Workshop-Teilnehmern.

Auf dem Arbeitstreffen wurden folgende wesentliche Aspekte beschrankt auf die beiden
ersten Abschnitte Initiilerung und Vertrag flr die Aktivierung netzgebunden nutzbarer Ab-
warmepotenziale identifiziert:

1. Initiierung
1.a) Fehlende Transparenz / fehlendes Verstandnis Warmequellen / Warmesenken
e 130°C Abwdrme wdre in der FW gut integrierbar, wird aber in der Industrie teilweise als wertlos
gesehen
e Sensible Daten / Produktionsdaten werden sehr restriktiv weitergegeben, Berichtspflicht wird
seitens Industrie sehr negativ bewertet

1.b) Verantwortlichkeit flr die Initiierung
e Industrie sieht Fernwdrme-Unternehmen in der Pflicht, Fernwdrme wiinscht sich Meldung bei
verfiigbaren Abwdrmestrémen
o  Wirmelieferverpflichtung wird seitens Industrie (aber auch der Fernwdrme-Branche) sehr nega-
tiv bewertet: Zwang wiirde zu Ausweichverhalten filihren

2. Vertrag: Risiko-Handling als zentrales Element
2.a) Industrieunternehmen sehen sich nicht als haftende Investoren in Anlagen/Infrastrukturen fir au-

Rerbetriebliche Abwarmenutzung.

e Groflere Fernwdrme-Betreiber bzw. Energiedienstleister libernehmen diese Rolle relativ selbst-
verstdndlich und fiihren entsprechende technische (verfiigbare Redundanz) und wirtschaftliche
Risiko-Einschdtzungen (z.B. Rest-Barwert-Bewertung und Absicherung iiber private Versiche-
rung) durch. Lock-In-Effekte sind insofern als gering anzusehen.

2.b) Speziell groRere Industrieunternehmen ohne lokale Eigentlimer legen sich maximal fiir 4 Jahre ver-
traglich auf Lieferungen fest.
e Ldsungsansatz v.a. bei kurzen Vertragslaufzeiten: Staatliche (giinstige) Biirgschaft in Form eines
Risiko-Absicherungs-Fonds (iber den Abschreibungszeitraum der getdtigten Investitionen

2.c) Konsequenzen bei Wegfall einer zentralen Abwarmequelle: Primarenergiefaktor im Warmenetz
steigt ggf. bei Nutzung alternativer (fossiler) Warmeerzeuger
e Lésungsansatz: Ausnahmeregelung in der betreffenden Gesetzgebung zur Wérmeversorgung
von Gebduden (Entwurf zum Gebdudeenergiegesetz).
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In Bezug auf die finanziellen Rahmenbedingungen wurde der bestehende Forderrahmen
den Teilnehmern vorgestellt. Die bestehenden Investitionszuschisse fur netzgebundene
Abwarmenutzungsprojekte im Rahmen des KfW-Energieeffizienzprogramms, des Kraft-
Warme-Kopplungsgesetztes, des Marktanreizprogramms und des Férderprogramms War-
menetzsysteme 4.0 wurden von den Teilnehmern als sehr positiv und angesichts der in vie-
len Fallen nahezu erreichten Grenzen der zuldssigen Beihilfehdchstintensitat als ausgereizt
bewertet. Die von Vertretern des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Energie angekiin-
digte Zusammenfiihrung und Verstetigung der Investitionskostenforderung fiir Abwarme-
nutzungsprojekte wurde als positiv bewertet.

7.2.3 Zusammenfassung

Im Zuge der Potenzialanalyse wurde ein technisch-wirtschaftliches Potenzial netzgebunde-
ner Abwarmenutzung von rund 20 TWh/a ermittelt (Kapitel 6.2). Weiterhin ergab die Ent-
wicklung konkreter Nutzungskonzepte im Abgleich mit lokalen Daten an vier von sechs In-
dustriestandorten konkurrenzfahige Warmegestehungskosten einer Abwarmeeinspeisung
von 25-35 EUR/MWh. Auch zeigten die Beitrage von Vertretern der Fernwarmeschiene Nie-
derrhein GmbH und der Stadtwerke Karlsruhe mit jeweils hohen Anteilen industrieller Ab-
warme in den Warmenetzsystemen, dass beide Seiten von einer Lieferbeziehung profitieren
kénnen.

Im Kontrast zu diesen positiven Kennzahlen wurde von vielen Teilnehmern der Unterneh-
mensumfrage speziell eine fehlende Wirtschaftlichkeit als Hemmnis einer netzgebundenen
Abwadrmenutzung wahrgenommen, obwohl zwei Drittel der Befragten gleichzeitig prinzipiell
bereit waren Abwarmemengen Uber ein Warmenetz an externe Abnehmer zu liefern. Ein
zentrales Hemmnis auf ibergeordneter Ebene stellen die geringen finanziellen Anreize fir
Unternehmen zur Vermeidung von Primarenergieeinsatzen durch eine nachgelagerte, orga-
nisatorisch komplexere Abwarmelieferung an externe Abnehmer dar. Steigende Kosten fiir
Brennstoffe bzw. eine starkere CO,-Bepreisung wiirden hier auf allen Ebenen der Abwarme-
nutzungskaskade Anreize setzen. Zusatzlich sind Losungen zur Aufteilung moglicher Gut-
schriften in Bezug auf das CO,-Budget im Emissionshandelssystem zwischen Abwarmeliefe-
rant und Warmeabnehmer zu entwickeln.

Fir die Initiierung von Abwarmelieferungen stellen fehlende Kapazitdten und fehlendes
Know-How in den Industrieunternehmen und die geringe Transparenz zwischen Warme-
guelle- und Warmesenke ein zentrales Hemmnis dar. Dieses Hemmnis konnte durch ein Ab-
warmenutzungsgebot im Sinne einer verpflichtenden Prifung der technisch-wirtschaftli-
chen Realisierbarkeit externer Abwadrmenutzungsoptionen bei genehmigungspflichtigen
Anlagen und eine parallele explizite Férderung der Priifung durch externe Sachverstindige
adressiert werden. Dieses Instrument zum Abbau der Informationsdefizite konnte auf loka-
ler Ebene in eine systematisierte kommunale Warmeplanung integriert werden, in deren
Rahmen auch die Datengrundlage zu verfliigbaren Warmesenken, Gas- und Warmenetzge-
bieten verbessert und eine Schnittstelle zur Bauleitplanung als kommunales Steuerungs-
instrument geschaffen wiirde. Eine derartige verpflichtende Warmeplanung auf kommuna-
ler Ebene soll erstmals im Rahmen des Klimaschutzgesetztes des Landes Baden-Wiirttem-
berg formell verankert werden.

Teil einer lokalen Handlungsstrategie ware weiterhin die systematische Starkung kommu-
naler Energieversorger als Intermedidre bei der Warmeversorgung bzw. bei der Einbindung
externer Lieferanten und der technischen Priifung notwendiger Redundanzen und mogli-
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cher Warmeverbiinde bzw. Sammelschienen zur Minimierung des Ausfallrisikos. Eine wei-
tere Option wére die explizite Forderung eines ,Abwarme-Inkubators” durch die/ inder 6f-
fentlichen Hand, dhnlich der Startup-Inkubatoren, der auf lokaler Ebene auBerbetriebliche
Abwarmenutzungsprojekte identifiziert, anbahnt und die lokalen Protagonisten mit techni-
scher und wirtschaftlicher Expertise bei der Planung und der Akquise von Férdermitteln un-
terstiitzt. Die Kernaufgaben eines Abwarme-Inkubator kénnen folgendermalRen ausgefihrt
werden:

1. Informieren
Erldauterung moglicher Geschaftsmodelle (Direktbelieferung, Contracting-Losun-
gen), technische Anforderungen (Warmeibertragung, Anforderungen Warmesen-
ken, Lastprofile), Best-Practice-Beispiele, aktuelle Fordermoglichkeiten, analog
Kontaktaufnahme mit Vertretern der ,,Warmesenkenseite” (EVUs, Gebaudebesit-
zer/Bautrager, mogliche Warmenetzbetreiber).

2. Anbahnen
Einnahme einer Mittlerrolle mit unterstiitzenden Informationsinstrumenten wie
Warmeatlanten zur proaktiven Identifizierung von Warmequellen & geeigneten
Warmesenken und gezielter Ansprache der relevanten Akteure.

3. Fordern
Ansprechpartner zur Vermittlung von Férderungen, die auch die initiale Erstellung
auBerbetrieblicher Abwirmenutzungskonzepte abdecken sollten.! Als Vorlage
kénnten die im Rahmen des Vorhabens erstellten Fallstudien dienen.

In Bezug auf die Vertragsgestaltung netzgebundener Abwarmenutzung stellt das Risiko-
Handling ein zentrales Hemmnis dar. Dieser Punkt wurde sowohl in der Unternehmensum-
frage und den Praxisfallstudien, mit dem oft erfolgten Hinweis auf die Problematik der recht-
lichen Verbindlichkeit bei der Gestaltung von Liefervertragen und der Fokussierung auf das
Kerngeschaft aus Sicht der Industrieunternehmen, als auch auf dem Stakeholder-Workshop
durch die Positionierung der Unternehmensvertreter nicht als haftenden Investoren/Betrei-
ber von Anlagen und Infrastrukturen fiir eine externe Abwarmenutzung auftreten zu wollen,
deutlich. Speziell groRere Unternehmen mit internationalen Eigentiimerstrukturen orientie-
ren sich an Zeitraumen von maximal vier Jahren in Bezug auf die finanzielle Amortisation
von Investitionen in Energieeffizienzsysteme, langere Festlegungen werden zu Gunsten un-
ternehmerischer Flexibilitat oftmals nicht in Betracht gezogen.

Demgegeniiber treten etablierte Warmenetzbetreiber relativ selbstverstandlich in der Rolle
von Investoren in die notwendigen Anlagen und Infrastrukturen auf, erwarten jedoch eben-
falls eine Absicherung der Warmelieferungen liber die notwendigen Abschreibungszeit-
rdaume von mindestens zehn Jahren. Auch wenn durchaus Optionen zum Ausgleich der Un-
terschiedlichen Erwartungen an eine vertragliche Bindung bestehen, kénnte ein 6ffentlicher
Risiko-Absicherungsfonds dieses bestehende Hemmnis deutlich abschwéachen. Hier konnte
Uber eine a priori festgelegte Investitionssumme der Rest-Barwert bei unvorhersehbarem
Lieferausfall fur den Investor, sprich i.d.R. den Warmenetzbetreiber, durch eine giinstige
(staatliche) Ausfallversicherung z.B. Gber die Kreditanstalt fiir Wiederaufbau auf Bundes-
ebene, abgegolten werden. Zusatzlich ware im Fall eines Lieferausfalls von Abwarme und

1 Die Kosten fiir die Erstellung eines (Energie-)Einsparkonzepts werden im Rahmen des Férderprogramms
,Energieeffizienz und Prozesswarme aus Erneuerbaren Energien in der Wirtschaft” ab 1.1.2019 (Kfw 295,
Kredit, auch als Investitionskostenzuschuss zu gleichen Konditionen durch das BAFA vorhanden) geférdert
(ebd.).
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einer notwendigen fossilen Redundanz auf ordnungsrechtlicher Ebene ggf. eine Ausnah-
meregelung bei der Bestimmung von Primarenergiefaktoren von Warmenetzen anzudenken

(Abbildung 61).

Bei einem Grofteil der Unternehmen
ist die Bereitschaft zur Einspeisung
von Abwarme in externe Warmenetze
vorhanden

Auch nach innerbetrieblicher
Wirmeintegration bestehen oft
signifikante Abwarmeiiberschiisse

Die zeitliche Verfiigbarkeit von
Abwarmestrémen ist in vielen Fillen
kein kritisches Element

Nur wenige Unternehmen besitzen
bisher einen Warmenetzanschluss

Energiemanagementsysteme als
(Daten-)Grundlage sind weit
verbreitet, auch in KMU

Elemente zur Férderung
auBerbetrieblicher
Abwiarmenutzung

Rahmenbedingungen EU, Bund, Lander

* Brennstoff-Steuer / CO,-Bepreisung

* Abwdrmenutzungsgebot (z.B. BImSchG)

* Verstetigung Investitionskostenzuschiisse (KfW, KWKG ..)

* Risikoabsicherungsfonds (bezogen auf Gesamtinvest bei
Lieferausfall)

* Glnstige Primdrenergiefaktoren Abwirme:
Ausnahmeregelung bei Lieferausfall

Lokal

* Systematisierte Energieleitplanung auf kommunaler
Ebene: Datengrundlagen fiir Warmekataster verbessern
(Abwarmequellen und Daten bestehender Netze)

* Forderung der Konzepterstellung durch Dritte bereits in
der initialen Phase der Wirtschaftlichkeitshetrachtung

* Energieversorger als Intermedidre starken

* Warmeverbiinde & Sammelschienen zur Minimierung
eines Ausfallrisikos priifen

. Forderung eines ,,Abwarme-Inkubators”

Fehlende Kapazitaten und Know-How
zur Prifung und Umsetzung von
Abwiarmelieferungsprojekten

Rechtliche Verbindlichkeit bei der
Gestaltung von Liefervertragen:
Absicherung, Vertragslaufzeit,
Parametrisierung der Warmelieferung

Geringe Transparenz zwischen

Wérmequellen- und verfigbaren
Warmesenken/Wirmenetzen

Gunstige Primarenergie-Preise und
niedrige Kosten zur Vernichtung von

_ Abwirme durch Kihl-Anlagen

Abbildung 61: Elemente zur Férderung netzgebundener Nutzung industrieller Abwarme: Ergebnisse der Unternehmensumfrage, der Pra-
xisfallstudien und des Stakeholder-Workshops im Rahmen des NENIA-Vorhabens.
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8 Nutzbarkeit der entwickelten GIS-Plattform

8.1 Bestehende GIS-Plattformen

Bei der Zusammenstellung bestehender GIS-Plattformen als Informationsinstrumente im
Warmemarkt muss zunadchst zwischen der raumlichen Darstellung von Abwarmequellen
und Warmesenken im Gebaudebestand unterschieden werden. Dariliber hinaus stellen die
raumliche Ausdehnung (EU, Bundeslander, Regionen), die verwendeten Datengrundlagen
(Emissionsdaten, empirische Erhebungen, freiwillige Eintrage), der Detailgrad der Darstel-
lung (einzelne Industriestandorte, Baublocke, Analyseraster verschiedener GrofRe) und der
Umfang der Darstellung in Abhangigkeit der verwendeten Datengrundlage und der ange-
wandten Methodik der Datenaufbereitung (z.B. Warmebedarf nur von Wohngebauden, Dif-
ferenzierung nach Sanierungsstand etc.) Bewertungskriterien dar.

Im Folgenden werden die vorhandenen GIS-Plattformen Stand 10/2018 getrennt nach den
Bereichen Abwarmekataster und Warmebedarfskataster Gebdude mit einem Fokus auf das
Gebiet der Bundesrepublik Deutschland dargestellt.

8.1.1 Abwairmekataster

Zum Zeitpunkt der Erstellung der Vorhabensbeschreibung bestanden mit der Abwarme-
borse im Energieatlas des Freistaats Bayern und der Abwarmebdrse des Freistaats Sachsen
zwei Lander-spezifische Web-GIS-Anwendungen als Informationsportale zur raumlichen
Verfligbarkeit von Abwarme aus Industrieprozessen und weiteren Quellen. Die Daten zu
Menge, Temperatur und zeitlicher Verfligharkeit wurden und werden auf freiwilliger Basis
eingetragen und in beiden Portalen durch umfassende Informationsmaterialien bzw. Leitfa-
den zur technisch-wirtschaftlichen Bewertung verschiedener Abwarmenutzungsoptionen
und zu verfligbaren Forderprogrammen erganzt (LfU-Bayern 2018b; SAENA 2018). Zusatz-
lich wurde im Jahr 2016 von der thiiringischen Energieagentur ThEGA ein Abwarmekataster
basierend den Daten der 11. BImSchV nach einem Austausch mit ifeu etabliert und eine
Landesweite Abwarmestrategie erstellt (ThEGA 2018). Auf EU-Ebene wurde im Rahmen des
Projektes ,,HotMaps“ eine Verortung industrieller Abwarmepotenziale basierend auf Daten
des Emissionsregisters E-PRTR durchgefiihrt, die im Jahr 2019 veroéffentlicht werden soll
(Pezzutto et al. 2018).

Weitere aktuelle Initiativen zur raumlichen Erfassung von Abwarmepotenzialen bestehen in
Form einer Abwarme-Studie des Landes Nordrhein-Westfalen und des Landes Baden-Wiirt-
temberg sowie eines Forschungsprojektes zur Warmeplanung in Hamburg, in dessen Folge
sukzessive ein Warmekataster als Web-GIS-Anwendung aufgebaut werden soll (Freie und
Hansestadt Hamburg 2018). Auch im Land Brandenburg soll nach Informationen des Lan-
desamtes fir Umwelt ein Abwarmekataster, u.a. basierend auf den Daten der 11. BImSchV
entstehen. Die Ergebnisse der laufenden Abwarmestudien in Baden-Wirttemberg und
Nordrhein-Westfalen sollen ebenfalls in die bereits vorhandenen Energieatlanten einge-
pflegt werden, wobei Umfang und raumliche Auflésung noch nicht geklart sind. Zusatzlich
zu den Aktivitdten auf Landesebene bestehen mit dem Portal PInA im Landkreis Osnabruick,
dem Energieatlas Bodenseeregion im Landkreis Konstanz, dem Abwarmekataster der Stadt
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Frankfurt und der Region Miinsterland regionale bzw. kommunale GIS-Portale bzw. Karten-
materialien zur Verortung von Abwéarmepotenzialen (Osnabrick 2018; Energieagentur-
Kreis-Konstanz 2018; Stadt-Frankfurt-am-Main 2018; FH-Munster 2017).

8.1.2 Wairmebedarfskataster Gebaude

Zur raumlichen Abbildung des Warmebedarfs von Gebduden bestehen auf EU-Ebene Vorar-
beiten im Rahmen der Forschungsprojekte HeatRoadmapEurope und HotMaps, deren Mo-
delle in Form kartengestitzter Web-Dienste zur Verfligung stehen bzw. im Jahr 2019 stehen
werden. Die entwickelten Modelle basieren auf flachendeckend verfiigbaren Daten (v.a. Be-
volkerungsverteilung und Siedlungsflachen) und bilden den Warmebedarf auf Ebene eines
1km-Rasters bzw. eines 100m-Rasters anhand von Energiekennzahlen, die aus nationalen
und regionalen Energie- und Geb&dudestatistiken abgeleitet wurden, ab.

In Deutschland geht die Initiative zur Erstellung von Web-GIS-Anwendungen zum Warme-
bedarf von Geb&uden bisher von einzelnen Lindern, Regionen und Kommunen aus.! Auf
Landesebene wurden im Energieatlas des Landes Baden-Wirttemberg wurde basierend auf
statistischen Daten zur Wohnflache und zum Baualter und typischen Energiekennzahlen in
Anlehnung an die IWU-Wohngebaudetypologie ein Warmebedarfsatlas des Wohngebaude-
bestandes mit einer maximalen Auflésung auf Baublock-Ebene eingerichtet. Die Anwendung
bietet ebenfalls raumlich aufgeloste Infos zu vorhandenen Warmenetzen aus dem Zensus
2011 und Steckbriefe einzelner Netze (LUBW 2018). Eine vergleichbare Anwendung ,,Pla-
nungskarte Warme“ mit einer maximalen Auflosung eines 100m x 100m-Rasters wurde vom
Land Nordrhein-Westfalen etabliert und im Jahr 2017 zusatzlich um den Warmebedarf aus-
gewahlter Nichtwohngebdude anhand von Daten aus dem amtlichen Liegenschaftskataster-
Informationssystem erganzt (LANUV-NRW 2018). Auch im Saarland wurde ein Landesweites
Warmebedarfskataster erstellt (Land-Saarland 2018; IZES 2017). Im Energieatlas des Frei-
staats Bayern wurde 2018 ein Warmemischpult zur Simulation méglicher Warmeversor-
gungspfade entwickelt. Dabei werden auch bestehende Warmenetze auf Gemeindeebene
verortet, eine kleinrdumige Modellierung der Warmebedarfe ist nicht moglich (LfU-Bayern
2018c).

Auf regionaler Ebene enthalten u.a. das PInA-Portal und das Kataster im Miinsterland eine
Modellierung des Warmesenkenpotenzials auf Grundlage von Gebdudedaten (Osnabriick
2018; FH-Mnster 2017).

8.2 Zielgruppen, Anforderungen und Datenschutzbestim-
mungen

8.2.1 Abwirmekataster

Zur Erfassung der Zielgruppen, deren Anforderungen und relevanter Datenschutzbestim-
mungen wurden seitens ifeu Informationen {iber eine Beteiligung an der Stakeholder-Kon-
sultation bei der Entwicklung des Klimaschutzgesetzes Baden-Wiirttemberg, Arbeitstreffen
des Landesumweltamtes Baden-Wirttemberg zur Weiterentwicklung des Energieatlas und

1 Nach der EU-Energieeffizienzrichtlinie 2012 ist die Bundesregierung jedoch verpflichtet eine nationale
Warmebedarfskarte vorzulegen. Diese Anforderung wurde bisher noch nicht erfullt.
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einen Austausch mit Vertretern der Fachhochschule Osnabriick und des Landkreises Osnab-
riick als Initiatoren des PInA-Portals, der thiiringischen Energieagentur ThEGA als Betreiber
des Abwarmekatasters Thiiringen sowie des Landesumweltamtes Nordrhein-Westfalen als
Initiator einer geplanten Einbindung raumlicher Informationen zu Abwarmepotenzialen in
den Landes-Energieatlas NRW recherchiert. Zusatzlich wurde in Bezug auf die Nutzbarkeit
Standort-spezifischer Abwarmepotenziale, abgeleitet aus den Daten der 11. BImSchV als pri-
mare Datenquelle eine Recherche der rechtlichen Rahmenbedingungen und eine Befragung
der zustandigen Stellen fiir die Abfrage der BUBE-Daten in den 16 Bundeslandern durchge-
fahrt.

Auf Grund der beschrdankten Datenqualitat fiir technische Planungen von Abwarmenutzun-
gen und der Beschrankung auf groRBere Anlagen eignet sich die erarbeitete Datengrundlage
zu Abwarmepotenzialen an rund 4000 Industriestandorten primar als Informationsinstru-
ment flr eine initiale Bewertung netzgebundener Abwarmenutzung auf Ebene einer strate-
gischen Planung. Als Zielgruppe fiir eine umfassende Veroffentlichung im Rahmen einer
Web-GIS-Anwendung kdnnen lokale Inkubatoren mit gewissen technischen Grundkenntnis-
sen, darunter speziell politische Entscheidungstrager und Vertreter von Energieversorgern
identifiziert werden. Als zentrale Parameter wurde die verflighare Abwarmemenge, ange-
geben in Form von GrofRenordnungen [GWh] auf Ebene einzelner Betriebsstandorte identi-
fiziert. Abgeleitete Angaben zu Temperatur oder Leistung der Abwarmestrome sind auf
Grund der Unsicherheit in Bezug auf die Datenqualitat und ggf. mogliche Nutzungen ande-
rer, nicht erfasster Abwarmestréme gesondert fiir einzelne Standorte zu validieren. Zusatz-
lich sollte der Wirtschaftszweig des Unternehmens zur Kontextualisierung und Ergdnzung
weiterer Sektor-spezifischer Informationen moglicher Abwarmenutzungsoptionen enthal-
ten sein.

In Bezug auf die erarbeiteten Datensdtze zu theoretischen Abwadrmepotenzialen basierend
auf den Daten der 11. BImSchV wurde die Rechtsunsicherheit als bestimmender Faktor fir
eine nachgelagerte Nutzung, die die Weitergabe an Dritte z.B. in einer Web-GIS-Anwendung
umfassen wiirde, identifiziert.! Die Gesetzliche Grundlage einer Nutzung der BImSchV-Da-
ten konzentriert sich auf folgende wesentliche Punkte:

e 8§27, Abs. 3 BImSchG: Der Inhalt der Emissionserklarung ist Dritten auf Antrag be-
kannt zu geben — Ausnahme: Einzelangaben, anhand derer Riickschliisse auf Be-
triebs- oder Geschaftsgeheimnisse gezogen werden kdnnen. Diese Ausnahme muss
von Unternehmensseite beantragt und begriindet werden. Die betreffenden Da-
tenpunkte wurden auch in der fiir das Vorhaben angewandten Datenabfrage nicht
mit ausgeliefert (vgl. Abbildung 19, S.55).

e 89, Abs. 1, Satz 2 UIG: Umweltinformationen, die private Dritte an eine informati-
onspflichtige Stelle Gbermittelt haben, diirfen nicht ohne deren Einwilligung offen-
bart werden, wenn dies nachteilige Auswirkungen auf die Interessen der Dritten
hatte.

*  Keine zusatzlichen rechtlichen Grundlagen / Bestimmungen auf Landesebene.

Darauf aufbauend ist die juristische Interpretation, wann Rickschlisse auf einzelne Betriebe
mit nachteiligen Auswirkungen vorliegen nicht geklart. Einige Landesvertreter sehen durch
die Ausklammerung jener Datenpunkte, die von den Betreibern in der BUBE-Datenbank als

1Von den zustdndigen Stellen des Landes Hessen und des Freistaats Bayern wurde bei der Abfrage der
Emissionsdaten fiir das Vorhaben die Unterzeichnung einer Nutzungsbeschrankung auf die Inhalte des Pro-
jektes gefordert, die eine nachgelagerte Nutzung ausschlieft.
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Betriebsgeheimnis gekennzeichnet wurden und einen Verzicht auf die Nennung von Unter-
nehmensnamen die Datenschutzanforderungen gewahrt und bewerten eine Publikation ab-
geschatzter theoretischer Abwarmepotenziale auf Ebene einzelner Standorte (unter Nut-
zung der vorhandenen Koordinatenangaben) als rechtskonform. In den meisten Landerver-
waltungen besteht jedoch Informations- und Abstimmungsbedarf zur Klarung der Nutzbar-
keit von 11. BImSchV-Daten zur rdumlichen Analyse von Abwarmenutzungspotenzialen. Zu-
sammengefasst wurde durch eine Befragung der zustandigen Landesstellen fur die BUBE-
Datenbank sowie in einigen Landern ergdnzend der Rechtsabteilungen folgende Bewertun-
gen erfasst:

A) Aufbereitete und aggregierte Strome dirfen auf Standort-Ebene publiziert werden,
wenn keine Firmennamen angegeben werden. Eine Angabe des Industriezweigs ist
moglich.

Hamburg, Niedersachsen, Bremen, Saarland, Berlin, Sachsen, Thiiringen

B) Aggregierte Werte auf hoherer raumlicher Ebene kénnen publiziert werden, wenn
keine Riickschliisse auf einzelne Unternehmen gezogen werden kdnnen. Industrie-
zweige als zusatzliches Abgrenzungselement missen in die Anonymisierung mit einbe-
zogen werden (z.B. erst ab drei Unternehmen derselben Branche)

Rheinland-Pfalz

C) Keine Aussage bzw. erst wenn genaue Art einer geplanten Publikation feststeht.

Schleswig-Holstein, Nordrhein-Westfalen, Hessen, Baden-Wiirttemberg, Bayern, Bran-
denburg, Mecklenburg-Vorpommern, Sachsen-Anhalt.

Die unterschiedliche Einschatzung der Nutzbarkeit der BImSchV-Daten in den Bundeslan-
dern verdeutlicht die Notwendigkeit einer rechtlichen Klarung der Optionen. Hier kdnnte
angesichts der bestehenden Lander-Initiativen zur Verbesserung der Datengrundlage fir
eine Ubergeordnete strategische Warmplanung bzw. eine Verbesserung der Warmeintegra-
tion ein Austausch der Landesdatenschutzbeauftragten hilfreich sein. Dabei beschrankt sich
das Anwendungsgebiet dieser Daten, wie oben dargestellt, ohnehin primar auf die Darstel-
lung moglicher Potenziale in Form von Abwarmemengen fir die Initiierung strategischer
Untersuchungen vor Ort.

Eine zusatzliche Option zur Nutzbarkeit der Daten fiir einen beschrankten Kreis interessier-
ter ,,Abwéarme-Inkubatoren” wiare die Einrichtung eines Web-Portals mit geschlossenem Zu-
gang. Dieser konnte durch die Landesdamter verwaltet und ggf. technisch als rechtskonforme
Einzelabfrage der BUBE-Daten eingerichtet werden, indem eine automatisierte Abschatzung
theoretischer Abwarmemengen nach der angewandten Methodik erganzt wiirde. Durch die
Verbundpartner ifeu und GEF wird auf Grund der Datenschutzbestimmungen keine Weiter-
gabe der Daten auf Ebene einzelner Standorte erfolgen. Die aufbereiteten Datensatze zu
theoretischen Abwarmepotenzialen werden den jeweiligen Landesstellen fiir eine weitere
Verwendung unentgeltlich angeboten.
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8.2.2 Waiarmebedarfs- und Warmenetzmodell

Das erarbeitete Warmebedarfsmodell basiert auf den bundesweiten 3D-Gebaudemodellen
im LoD1. Es ermoglicht damit eine raumlich hochauflésende Modellierung des Warmebe-
darfs auf Ebene einzelner Gebaude(-geometrien), darunter auch eine Pra-Klassifizierung
energetisch relevanter Nichtwohnnutzungsformen. Zudem ermoglicht die Kopplung mit den
Simulationen energetischer Sanierungstatigkeit im Gebaudemodell GEMOD eine Bottom-
Up-Modellierung der Warmebedarfsentwicklung, wobei das Modell flir weitere Szenarien
um Bestandsentwicklungsmodule (Zubau) erweitert und neu kalibriert werden musste.

Perspektivisch kdnnte das Modell um lokal erhobene, Gebadude-spezifische Parameter (U-
Werte, Heizungsanlagen) erweitert und damit fiir eine lokale Energieleitplanung auf Ebene
einzelner Quartiere nutzbar sein. Gleichzeitig bietet das bestehende Modell einer Top-
Down-Ubertragung von Energiekennzahlen Potenzial zur Entscheidungsfindung auf strate-
gischer Ebene, sprich im Rahmen einer kommunalen Warmeplanung. Auf dieser Ebene kann
zudem eine Abschatzung technisch-wirtschaftlicher Potenziale speziell leitungsgebundener
Warmeversorgungslosungen mit dem entwickelten Warmenetzmodell erfolgen. Allerdings
steht speziell fir kleinrdumige Analysen eine Validierung anhand empirischer Verbrauchs-
daten aus. Entsprechende Referenzdaten sind auf Grund von Datenschutzbestimmungen
schwer zuganglich.

Als mogliche Zielgruppe fiir die Nutzung der Daten kommen die Bundeslander mit beste-
henden oder geplanten Energieatlanten in Frage, die fiir aggregierte Gebaudebestande —
z.B. Baublocke — aktuelle Warmedichten mit mittleren Sanierungsstanden im Wohngebau-
debestand und die Nutzwarmebedarfe von Nichtwohngebdauden sowie zukiinftige Entwick-
lungspfade in ihre Informationsportale integrieren kdnnen. Demgegeniiber besteht auf
kommunaler Ebene eine Option in der Nutzung der Daten auf Ebene einzelner Objekte zur
Warmeplanung in Bestandsquartieren.

Das entwickelte Warmebedarfsmodell des Gebdudebestandes kann u.a. aufgrund geltender
Lizenzbestimmungen der zugrundeliegenden 3D-Gebdaudemodelle LoD1_DE der Arbeitsge-
meinschaft der Vermessungsverwaltungen des Bundes und der Lander (AdV) nicht uneinge-
schrankt sowie kostenfrei an Dritte weitergegeben werden. Da die Verwertung durch Dritte
jedoch im Sinne vorstehender Ausfiihrungen wiinschenswert ware, wird die mittelfristige
Weitergabe in Form eines lizensierten, zu Innovationen zu nutzenden Geodatenprodukts?
derzeit noch geprift. U.U. miissen hierzu weitere Arbeitsleistungen durch den ZE bspw. zur
Modellierung und Kalibrierung des aktuellen Warmebedarfs im Jahr 2016 (Stand der Daten
LoD1_DE) erbracht werden.

1 ,Warmeatlas Deutschland 2.0“: Eine interne Nutzung dieses definierten Geodatendatenprodukts durch
die Verbundpartner wird unter Berlicksichtigung etwaiger Einschrankungen durch zu beriicksichtigende
Schutzrechte, Schutzrechtsanmeldungen sowie sonstige Bestimmungen mittelfristig angestrebt.
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8.3 Technische und wirtschaftliche Rahmenbedingungen
eines kartengestiitzten Web-Dienstes

Dieser Abschnitt analysiert die Nutzungsmoglichkeiten eines aus den Gebaudedaten abge-
leiteten Warmeatlas. Der Schwerpunkt dieser Analyse liegt auf den Maoglichkeiten einer in-
ternetbasierten Prasentation und Abfrage der Daten.

8.3.1 Evaluation der technischen Machbarkeit

Diese Analyse erfolgt zunachst auf einer rein technischen Ebene, d.h. es geht darum, die
Einbindung der Daten in (Geo-)-Portale zu analysieren und zu bewerten. Grundsatzlich kann
davon ausgegangen werden, dass die Daten sich gut fiir die Verwendung in Geoportalen
eignen, sie verfligen Gber ein klar strukturiertes und vollstandiges geordumliches Datenmo-
dell, welches eine Integration in eine Geodateninfrastruktur (GDI) zulasst. Innerhalb einer
GDI, die die Daten nutzt waren dann zahlreiche Dienste implementierbar, die sowohl die
Gebaude als auch die Warmenetze und Abwarmepotenziale.

Darstellungsdienste

Darunter sind Visualisierungsdienste zu verstehen, die eine kartographische Reprasen-
tanz der Dateninhalte bereitstellen. In der Regel basiert dies auf Standards des OGC (O-
pen Geospatial Consortium). Dieser Standard wird mittlerweile von nahezu allen Soft-
wareherstellen unterstiitzt, die Geoinformationssysteme anbieten, sei es im Open-
Source-Bereich oder im proprietaren Umfeld.

Die Standardisierung bedeutet zum einen, dass sowohl die Bereitstellung der Dienste als
auch deren Einbindung in so genannte Clients, also bspw. in Desktop-GIS-Anwendungen,
moglich ist.

Die Daten ermdglichen aber auch die Visualisierung in nicht-standardkonformen Syste-
men. So ist bspw. die Erstellung von Kartendiensten innerhalb eines ArcGIS-Server basier-
ten Systems der Firma ESRI ohne Probleme umsetzbar. Auch das kaskadieren von Diens-
ten ist eine praktikable Option, so kdnnte bspw. die Webprasenz ,Energieatlas” eines
Bundeslandes einen weiteren Dienst ,,Abwarmepotenziale” einbinden und anzeigen, der
tatsdachlich aber von einem anderen Ort bereitgestellt wird. Die Daten wiirden, eine ent-
sprechende Attributierung mit Regionalschliisseln vorausgesetzt, auch die Moglichkeit
bieten, regional angepasste Darstellungsvarianten umzusetzen. So kénnen aus einem ein-
zigen Datenbestand zahlreiche Darstellungen generiert werden.

In Abbildung 62 sind die ermittelten Abwarmemengen (rote Kreise) zusammen mit der
Anzahl der Betriebsstunden (farblich abgestufte Kreismittelpunkte) dargestellt.

127



128 EnEff:Warme: Netzgebundene Nutzung industrieller Abwadrme (NENIA)
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*# Karténhintergrund: © Esri, Here, Garmin, FAO, USGS-2018!
Abbildung 62: Kartendienst Abwdrmepotenzial, implementiert in ArcGIS Online.

Die Daten konnen liber OGC-kompatible Dienste in jede Umgebung integriert werden,
bspw. auch in Desktop-GIS. Dort kdnnen die Daten dann auch in beliebiger Art und Weise
fir eigene Zwecke analysiert und dargestellt werden (Abbildung 63).
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Abbildung 63: Beispielhafte Verwendung des Online-Datensatzes in einem Desktop-GIS (QGIS).

Downloaddienste

Eine weitere Moglichkeit der Nutzbarmachung der Daten besteht darin, diese Endkunden
komplett oder ausschnittsweise als Downloadoption anzubieten. In zahlreichen GDI-Sys-
temen gibt es hierzu vorgefertigte Werkzeuge. Diese werden entweder als synchrone o-
der asynchrone Varianten realisiert- erstere bedeutet, Daten stehen unmittelbar zur Ver-
fligung, bei letzterer werden die Daten nach einer Aufbereitung per Link zum Download
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angeboten., was hauptsachlich dann erforderlich ist, wenn die Aufbereitung lange dau-
ert.

Analysedienste

Diese Art Services geht liber die reine Darstellung und Bereitstellung von Daten hinaus.
Analysedienste erméglichen es Anwendern bestimmte, durch den Dienst vordefinierte
Auswertungen vorzunehmen. Technische Basis hierfiir sind GIS-Funktionen, die von den
Softwarekomponenten bereitgestellt werden. Auch diese Dienste kénnen in standardi-
sierter Form als so genannte Web-Processing-Services (WPS) angeboten werden uns kén-
nen so von kompatiblen Endpunkten genutzt und eingebunden werden. Ein Anwender
muss so nicht Uber die Daten verfiigen, sondern benétigt lediglich den Zugriff auf den
Dienst.

In einem Proof-of-Concept wurde beispielhaft ein Analysedienst in Form eines interakti-
ven, kartenbasierten Tools zur Abwarmenutzung definiert und entwickelt. Auf Basis des
Warmebedarfs der Einzelgebdude und einer interaktiv in der Karte platzierbaren, fiktiven
Abwarmequelle und eines ebenfalls interaktiv in der Karte abgrenzbares Versorgungsge-
biets konnen unter Angabe des Anschlussgrades die in Frage kommenden Geb&ude er-
mittelt werden, welche als Anschlusspunkte infrage kommen. Die Funktionsweise kann
folgendermalien skizziert werden. Ein Anwender wahlt zunachst in der Karte interaktiv
einen Standort fiir eine Abwarmequelle aus und setzt die Parameter ,,Warmemenge
(MWh/a)“ und ,, Anschlusswahrscheinlichkeit” (Abbildung 64, oben). Im nédchsten Schritt
kann der Anwender ein potenziell zu versorgendes Zielgebiet zeichnen und analysieren.
Als Ergebnis wird in der Karte zum einen angezeigt, welche Wohngebaude innerhalb des
Gebietes versorgt werden kénnen (Abbildung 64, Mitte). Haushalte, die weiter entfernt
von der Quelle sind, kdnnen dabei u.U. nicht beriicksichtigt werden, wenn die Warme-
menge durch naherliegende Gebaude bereits erschopft ist.
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Schritt 1: Auswahl einer Abwarme-
quelle und Angabe der Warmemenge

LR s e sowie des Anschlussgrades

Abwérmequelldf 200007

MWh/a

Zielgebiet zeichner

Analyse Zielgebiet

Anschlusswahrscheinlichkeit|

Schritt 2: Zeichnen eines Zielgebietes
(gelbes Polygon) und Analyse der in-
frage kommenden Gebaude

Abwarmequelle setzen

Abwérmequelle 5500 MWh/a

Zielgebiet zeichnen

Anschlusswahrscheinlichkeit 33 %

Analyse Zielgebiet

Gesamtsumme: 15.153 MWh/a
Umkreisradius: 970m

Wirmeatlas geomer Detailansicht
® ° .

Abwéarmequelle setzen

Abwérmequelle 5400 MWh/a

Zielgebiet zeichnen

Anschlusswahrscheinlichkeit = 33 %

Analyse Zielgebiet

I

Gesamtsumme: 7.354 MWh/a
Umkreisradius: -1m

('Kartenhintergrund:'7© OpenStreetMap Contributors 2018.

Abbildung 64: WebGIS-Tool (Proof-of-Concept)
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8.4 Betreibermodelle

Neben der technischen Umsetzbarkeit, die wie oben beschrieben, in jeder Hinsicht gegeben
ist, stellt sich die Frage nach moglichen Betreibermodellen und damit auch nach den wirt-
schaftlichen Rahmenbedingungen, die bericksichtigt werden missen.

8.4.1 Kostenschiatzungen

In der nachfolgenden Tabelle wird zun&chst der Versuch unternommen, die Kosten zusam-
menzustellen, die fur die Implementierung einer Web-basierten Verwendung bzw. Prasen-
tation der Abwarmepotenziale und Warmebedarfe anfallen wiirden. Dies erfolgt zunachst
unabhangig davon, wer diese betreibt. Der Funktionsumfang einer solchen Anwendung ist
naturgemaR derzeit nicht abschliefend definierbar, dennoch kann aus Erfahrungswerten
ein Minimalumfang abgeschatzt werden.

Dazu wurden zum einen verschiedene Geo-Portalldsungen proprietarer oder OpenSource-
Varianten geprift. OpenSource-Losungen zeigen hierbei auf langere Sicht einen Vorteil so-
wohl hinsichtlich der einmaligen als auch wiederkehrend anfallender Kosten. Nicht zuletzt
bieten sie auch hinsichtlich der Flexibilitat einen deutlichen Vorteil. Nicht-existierende Funk-
tionalitaten kdnnen auch selbst entwickelt werden. Lediglich fiir die Situation, dass bspw. in
einer Landesbehorde bereits eine entsprechende Geodateninfrastruktur (GDI) vorhanden
ist, kann auch eine auf proprietarer Software aufbauende Losung kostenglinstig betrieben
werden, allerdings nur dann, wenn sich die Funktionalitat auf Darstellungs- und Download-
dienste beschrankt.
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Tabelle 24: Kostenschatzung Web-GIS-Anwendung Abwarme- und Warmebedarfsatlas.

Einmalige Kosten Jahrliche Kosten

bzw. Gebiihren

Anmerkungen

Gebaudedaten der
AdV

BImSchV-Daten

Kartenhintergrund

Option ArcGIS Server
Online - nur Darstel-
lung

Option ArcGIS Ser-
ver/ArcGIS Online —
angepasste Funktiona-
litat

Option OpenSource —
reine Darstellung

Option OpenSource —
angepasste Funktiona-
litat

Hosting mit Ausfallsi-
cherheit, SSL-Zertifi-
kate (Backup-Space)

Wartungspersonal

Daten
ca. 25000 € ca. 25000 €
(falls Updates erwtinscht
sind)
keine keine

keine (wenn OSM) Keine (wenn OSM)

Software/Entwicklung

32000 € 8000 €
(Basissoftware) (Lizenz- bzw. Wartungs-
kosten)
50 000 €
(Anpassung)
32000 € 8000 €
(Basissoftware) (Wartungskosten)
75000 €
(Anpassung)
15000 € keine
(einmalige Einrichtung)
keine keine
100 000 €
Hosting und Betrieb
5000 € 12 000 €
15000 €

Die Kosten der AdV-Daten
sind schwer abschéatzbar
und abhéangig davon, ob
eine interne oder externe
Nutzung vorliegt

Datenschutzbestimmun-
gen unklar (Kapitel 8.2.1)

OSM: OpenStreetMap

Unter Umstdnden kann
dieser Aufwand entfallen,
wenn beim Betreiber eine
entsprechende Infrastruk-
tur bereits vorliegt

Der Kostenrahmen ist
eher als Untergrenze zu
betrachten

Hier bieten sich Losungen
wie bspw. GeoNode

Geschatzt sind hier 6-7
Personenmonate fir die
Entwicklung angesetzt
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8.4.2 Implementierungsvarianten
Mogliche Implementierungsvarianten konnen an dieser Stelle lediglich skizziert werden:

Wairmeatlas-Webprasenzen in 6ffentlicher Hand

Die Mehrheit der Bundeslander verfiigen liber Portale zum Themenbereich Energie, die
teilweise auch den Bereich Warmebedarf und Warmepotenziale thematisieren (Baden-
Wirttemberg, Bayern, Hamburg, Nordrhein-Westfalen, Saarland, Sachsen, Thiiringen,
vgl. Kapitel 8.1). Die Integration in diese bestehenden Strukturen bietet zahlreich Vor-
teile. Diese liegen zwar auch im Kostenbereich, vielmehr jedoch werden sie in der Mog-
lichkeit gesehen, bestehende Netzwerke, Strukturen und den Bekanntheitswert nutzen

zu kénnen.

Insgesamt zeichnet sich zu diesem Themenbereich allerdings ein sehr heterogenes Bild.
Den foderalen Strukturen geschuldet, entwickeln die Bundelander hier unterschiedliche
Herangehensweisen. Eine bundesweite Option ist nicht vorhanden. Perspektivisch ware
die Einrichtung eines bundesweiten Web-Portals — wie es u.a. im Rahmen der EU-Ener-
gieeffizienzrichtlinie angeregt wird — zu priifen, in das Teile der aufbereiteten Daten und
entwickelten Modelle zur Abbildung des Warmebedarfs von Wohn- und Nichtwohnge-
bauden und Endenergieeinsatzen fiir Prozesswarme im verarbeitenden Gewerbe inte-

griert werden kdnnten.

Privater Betrieb eines (Ab-)warmeportals

Dieses Modell wiirde bedeuten, dass ein privates Unternehmen die Implementierung und
den Betrieb eines Portals auf eigenes Risiko betreibt. Die 0.a. Kostenibersicht dient hier-
bei als Rahmen, wenn auch sehr grob. Es wird ersichtlich, dass selbst bei einer Minimal-
variante auf einen privaten Betreiber Kosten zukommen wiirden, die mit einmalig nicht
unter 100 000 € anzusetzen sind- Im Laufe eines Betriebes von zehn Jahren wiirden, grob
geschatzt, Kosten von rund 40 000 € pro Jahr anfallen (Tabelle 25). Hierbei sind noch
keine Kapitalkosten oder Gewinnanteile bericksichtigt. Unklar ist, wie die Einnahmen-
seite fur einen privaten Betreiber gestaltet werden kann. Denkbar sind Lizensierungen,
etwa durch Energieagenturen. Eine Teilfinanzierung durch themenspezifische Werbein-

halte muss kritisch gesehen, da sie unter Umstdanden die Akzeptanz gefahrdet.

Offentlich-Private-Partnerschaft (OPP)

In einer Zusammenarbeit zwischen einem privaten Dienstleister und einer offentlichen
Institution wére das oben skizzierte Kostenschema dann realisierbar, wenn sich eine o-
der mehrere 6ffentliche Trager (bspw. Landesenergieagenturen 0.3.) dazu entscheiden

konnten, eine solche Web-Prasenz zu realisieren, aber nicht selbst betreiben zu wollen.
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Tabelle 25: Uberschligige Kalkulation eines privaten Betreibermodells.

Kostenschatzung privates Betreibermodell

1. Jahr 2.-10 Jahr

Daten: 25000 € Daten-Update™: 2500 €
Einrichtung: 100 000 € Hosting/Wartung: 27 000 €
Summe: 125000 € Summe/Jahr: 29500 €

Summe in 9 Jahren: 265 500 €
Summei. 1. Jahr: 125000 €

Summe i. 10 Jahren: 390 500 €

* (1mal Update zu 25 000, 2 500/Jahr) Kosten/Jahr (iiber 10 Jahre):

39050 €

8.5 Datenschutzaspekte

Dem Datenschutz kommt im Themenkomplex Energie eine besondere Bedeutung zu. Die
Europaische Datenschutz-Grundverordnung (DSGVO, EU 2016/679) regelt den Umgang mit
und die Verarbeitung von personenbezogenen Daten. Insofern muss zunachst geprift wer-
den, an welcher Stelle iberhaupt einen Personenbezug entstehen kann. Die juristische Be-
urteilung dieser Thematik war nicht Gegenstand dieses Projektes, insofern konnen an dieser
Stelle nur Einschatzungen gemacht werden. Die geschieht an den potenziell eingesetzten
Datenquellen.

Gebdudegeometriedaten

Diese Datenquelle entstammt der 6ffentlichen Verwaltung. Die Verwendung ist in eige-
nen Lizenzbestimmungen geregelt. Grundsatzlich ist nicht davon auszugehen, dass aus
den Daten ein Personenbezug herstellbar ist. Daten zur energetischen Typisierung oder
zum Warmebedarf, die von den bundesweiten 3D-Gebaudemodellen der Vermessungs-
verwaltungen abgeleitet wurden, kénnen jedoch nur als lizenz- und kostenpflichtiges Pro-
dukt an Dritte weitergeben werden (Kapitel 8.2.2).

Abwidrmequellen

Anlagen, die gemaR BImSchG registriert sind, werden teilweise von den Bundeslandern
frei in Form von Geodiensten zuganglich gemacht, eine Einheitlichkeit ist allerdings nicht
erkennbar (Kapitel 8.2.1). Auch ist nicht klar bzw. landertbergreifend geregelt, welchen
Nutzungseinschrankungen diese Datendienste unterliegen. Die Daten kénnen u.U. auch
postalische Adressen des Anlagenbetreibers enthalten, Gber die potenziell ein Personen-
bezug zu Eigentiimern o.4. hergestellt werden kann. Eine Integration in 6ffentliche und/o-
der private Betreiberkonzepte bedarf auf jeden Fall einer vorherigen datenschutzrechtli-
chen Absicherung durch spezialisierte Juristen.
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9 Zusammenfassung

9.1 Potenzialmodell

Im Rahmen des Verbundvorhabens wurde eine umfassende GIS-Plattform mit aufbereiteten
Datensatzen zu industriellen Abwarmepotenzialen und mit Modellen bzw. automatisierten
Programmablaufen zur Bestimmung netzgebunden nutzbarer Abwarmemengen zur Versor-
gung des Gebdudebestandes mit Raumwarme und Warmwasser entwickelt. Zu diesem
Zweck wurden Daten zum Brennstoffeinsatz und zu Abgasstromen aus den Emissionserkla-
rungen berichtspflichtiger Anlagen nach der 11. BImSchV mit weiteren rdumlich aufgeldsten
Datensatzen zusammengefihrt. Im Ergebnis konnten rund 360 TWh Brennstoffeinsatze und
30 TWh thermisch relevanter Prozessstromeinsadtze und theoretische Abwarmepotenziale
von 63 TWh an rund 4000 Standorten des verarbeitenden Gewerbes der Wirtschaftszweige
C10 bis C33, exkl. C19 in einer Standortdatenbank verortet werden.

Parallel wurde auf Grundlage der bundesweiten 3D-Gebdaudemodelle der Landesvermes-
sungsamter (LoD1_DE) Daten zur Verteilung von Baualtersklassen im Wohngebdudebestand
auf Ebene eines 100m-Rasters aus der Gebdaude und Wohnungszahlung 2011 und ergdnzen-
den Datensatzen zur Gebdudenutzung eine Datenbank mit 19,4 Mio. energetisch typisierten
Wohn- und 3,1 Mio. beheizten Nichtwohngebiuden entwickelt. Uber eine Schnittstelle zum
Gebdudemodell GEMOD des ifeu kdnnen neben dem Status-Quo des verbrauchskalibrieten
Nutzenergiebedarfs fiir Raumwarme und Warmwasser auch Simulationsergebnisse zur zu-
kiinftigen Warmebedarfsentwicklung in Abhangigkeit verschiedener Pfade energetischer
Sanierungstatigkeit abgebildet werden. Zur Bestimmung und Verortung verfligbarer War-
mesenken in Form von Warmenetzen wurde ein bundesweites Warmenetzmodell, das be-
stehende Fernwarmegebiete und potenzielle zusatzliche Versorgungsgebiete anhand einer
Liniendichte [MWh/m*a] auf Ebene eines bundesweiten 500 m-Analyserasters abbildet,
entwickelt. Einem Szenario moderater energetischer Sanierungstatigkeit folgend, wurde fir
das Stichjahr 2030 ein Warmeabsatz von 64 TWh in bestehenden und weiteren 130 TWh in
potenziellen Warmenetzgebieten als Grundlage der Potenzialanalyse modelliert.

Fir die rdumliche Potenzialanalyse wurde ein automatischer Programmablauf zur Ver-
schneidung der aufbereiteten Abwarmepotenziale pro Industriestandort und der identifi-
zierten Warmenetzsenken in einer GIS-Umgebung entwickelt. Basierend auf einer raumli-
chen Allokation der Abwarmepotenziale auf Warmesenken in einem Analyse-Raster mit
10km-Kantenlange als maximale Distanz zwischen Warmequelle- und Warmesenke wurden
drei Szenarien mit unterschiedlichen Grenztemperaturen Trpq,s[°C] flr eine passive (War-
metauscher) oder aktive (Warmepumpe) Einkopplung der theoretischen Abwarmepotenzi-
ale in Warmenetzsysteme modelliert. Uber die Analyse wurden technische Potenziale netz-
gebundener Abwarmenutzung von 11-13 TWh (bestehende Netze) bzw. 23-29 TWh (inkl.
Netzpotenziale) ermittelt (Tabelle 26).
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Tabelle 26: Ermittelte technisch netzgebunden nutzbare industrielle Abwarmepotenziale.

Temperatur-Szenario Ubergangs- Technisches nutzbares Abwarmepotenzial [TWh]
temperatur
Ttrans Fernwarmebestand inkl. Netzpotenziale
Konservativ (Referenzvariante) 100 °C 11 231
Perspektivisch 80 °C 11,5 24,2
Progressiv 50°C 13,4 28,9

Die anschlieBend unter Bericksichtigung der individuellen Entfernungen zwischen Quellen
und Senken durchgefiihrte wirtschaftliche Abschichtung ergab, dass bei Vollkosten frei
Hausanschluss von 80 bis 120 €/MWh 80-95 % der Abwarmestrome wirtschaftlich erschlieB-
bar sind (Abbildung 65). Ein wesentlicher Grund fiir diese hohen Werte ist die tiberwiegend
positive raumliche Korrelation zwischen Abwarmequellen und Warmesenken/Warmenetz-
gebieten: Die zu liberbriickende Distanz betragt mehrheitlich unter 1000 m.

on
Emissionserkldrungen nach 11. Emissionserkldrungen nach 11. E-PRTR** (CO,-Emissionen): Prozessstromeinsatz***:
BImSchV* (Abgasstrome): BImSchV* (Brennstoffeinsitze * Standort-ID + Standort-/Strom-ID
« Standort-/Strom-ID ohne bzw. mit unvollstindig * Freiwerdende Wdrmemenge «  Triagermedium (Luft bzw.
* Durchschnittl. Volumenstrom zuordenbaren Abgasstromen): bei vollstindigem Umsatz des (Kiihl-)Wasser)
+ Durchschnittl. Temperatur * Standort-1D Brennstoffs (bez. auf + Durchschnittl. Temperatur
* Betriebsstunden * Freiwerdende Wirmemenge Heizwert, abgeleitet aus CO,- + Theoretisches
bei vollstindigem Umsatz des Emissionsfracht) Abwirmepotenzial (gefasst)
*Sektoren C10-C18 sowie C20-C33 Brennstoffs (bez. auf **Sektoren C23-C24 (verarbeitendes *¥*U 2 Aluminium-/Stahlerzeugung,
% (verarbeitendes Gewerbe), Stand 2012 Heizwert) Gewerbe), Stand 2012 Glasschmelze, Schwefelsaureherstellung
ST = e o T o o e e T o = = = T -

52-63 TWh

Theoretisches verfiigbares
g (exkl./inkl. Hochtemperaturbereich)

Abwirmepotenzial

11-29 TWh

(abhangig von Netztemperaturszenario
sowie berticksichtigtem Senkenpotenzial)

Technisch nutzbares
Abwédrmepotenzial

10-21 TWh

(abhangig von Referenz-Warmekosten
sowie berticksichtigtem Senkenpotenzial)
Wirtschaftlich nutzbares
Abwérmepotenzial

o s w0
im

® GeoBasis-DE /BKG 2014 (Daten verandert)

Netzpotenzialmodell (Trendszenario):
+ (Potenziell) fernwdrmeversorgte

Rasterzellen (500x500 m)
&Ze\\weise kumulierte Warmebedarfe /

Abbildung 65: Schematischer Ablauf und Ergebnisse der raumlichen Potenzialabschichtung.
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9.2 Unternehmensfallstudien

Im Rahmen des Vorhabens wurde
eine quantitative, schriftliche Be-
fragung von 38 Industrieunterneh-
men zum Thema auBerbetriebliche
Nutzung von Abwarme durchge-

87% 16%

fiihrt der Teilnehmer verfii- J der Teilnehmer speisen
gen liber einen Uber- Abwirme in externe
schuss an Abwarme Netze ein

Alle Unternehmen gehoéren Indust-
riezweigen mit hohen Endenergie-
einsatzen flr Prozesswarmean-

wendungen an, Uber 50% der Be- 370/ 53(y
fragten stammen dabei aus den o 0
drei Branchen C23 - Glas / Keramik
/ Steine & Erden, C24 - Metaller- ISR T d L Tl KA

zeugung und -bearbeitung sowie Szenarien zur Einspei- Wirtschaftlichkeit als
C17 - Herstellung von Papier & TP RROWE Nt ol MG SR
Pappe. In Bezug auf die Unterneh- priift sung von Abwirme

mensgroBe gehort eine Minderheit
den kleinen und mittleren Unter-
nehmen (KMU) an, wahrend der GroRteil eigenstandige rechtliche Einheiten bzw. Standorte
von groBeren Unternehmen reprasentiert.

Die Ergebnisse der Befragung zeigen, dass 87% der Unternehmen iiber einen Uberschuss an
Abwidrme mit einem Temperarturniveau von mindestens 65 C verfligen, der ungenutzt
bleibt und damit grundsatzlich fiir eine externe Nutzung in Frage kommt. Dieses Potenzial
heben jedoch nur die wenigsten Unternehmen. Gerade einmal 16% speisen aktuell ihre
Uberschussabwirme in externe Warmenetze ein. Die Untersuchung der Ursachen fiir diese
geringe Einspeisequote hat zwei wesentliche Aspekte zum Vorschein gebracht: zum einen
haben sich erst 37% der Studienteilnehmer konkret mit einer moglichen Einspeisung von
Uberschussabwirme in externe Nah- oder Fernwérmenetze beschiftigt. Zum anderen hal-
ten 53% der Befragten die mangelnde Wirtschaftlichkeit solcher Projekte fiir ein wesentli-
ches Hindernis auf dem Weg zu einer starkeren externen Abwarmeeinspeisung.

Parallel zur Unternehmensumfrage wurden vertiefende Fallstudien in sechs Industrieunter-
nehmen, inklusive einer Analyse technisch priorisiert zu nutzender Abwarmestréme und der
Erstellung netzgebundener Nutzungskonzepte, durchgefiihrt. In Bezug auf die Validierung
theoretischer Abwdrmepotenziale aus der in der Potenzialanalyse genutzten priméren Da-
ten aus Emissionserklarungen nach der 11. BiImschV, konnten Abwarmemengen in einer
ahnlichen GroRenordnung festgestellt werden, wobei es sich bei den technisch nutzbaren
Potenzialen oftmals nicht um Rauchgasstrome (wie in den Emissionserklarungen erfasst),
sondern um Abluft, Uberschussdampf oder andere Kiihlstoffstrome handelt. Die genauen,
nutzungskritischen Parameter dieser Strome (Temperatur, zeitliche Verfligbarkeit, Schad-
stoffbelastung) konnten nur im Rahmen der vor-Ort-Studien erfasst und auf Grund der ge-
ringen Grundgesamtheit nicht in die quantitative Potenzialanalyse Gberfiihrt werden.

Weiterhin ergab die Entwicklung konkreter Nutzungskonzepte im Abgleich mit lokalen Da-
ten an vier von sechs Industriestandorten konkurrenzfahige Warmegestehungskosten einer
Abwéarmeeinspeisung von 25-35 EUR/MWh ohne Bericksichtigung der aktuell moglichen
hohen finanziellen Férderung von Investitionskosten auch fiir auBerbetriebliche Abwarme-
nutzungsmaRBnahmen. Diese Zahlen unterstreichen die méglichen positiven wirtschaftlichen
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Effekte fur Abwarmelieferanten wie fir Warmenetzbetreiber, die ebenfalls auf einem im
Rahmen des Vorhabens durchgefiihrten Stakeholder-Workshops von Fernwarmebetreibern
mit hohen Anteilen von Abwarme im Netz bestatigt wurden.

Zentraler Punkt aus Sicht der (potenziellen) Vertragspartner ist das Risiko-Handling. Bereits
in der Initiilerungsphase moglicher Abwarmenutzungsprojekte wirken laut den Angaben der
Workshop-Teilnehmer und der Befragten Industrieunternehmen Informationsdefizite und
fehlende personelle Kapazitdten als Hemmnis. Diese konnten auf lokaler Ebene neben einer
systematisierten Energieleitplanung, durch 6ffentlich geférderte ,Abwarme-Inkubatoren”
und eine fortlaufende systemisch-technische Beratung, inkl. der Beschaffung und Aufberei-
tung von Planungsdaten und der Entwicklung von Warmenutzungskonzepten adressiert
werden, um eine valide Entscheidungsgrundlage fiir die beteiligten Akteure, auch in der
Phase der Vertragsgestaltung, zu schaffen.

Industrieunternehmen sehen sich i.d.R. nicht in der Rolle als haftende Investoren in Anlagen
und Infrastrukturen, diese Rolle kommt eher den Energieversorgungsunternehmen oder —
dienstleistern zu. Dabei wirkt insbesondere bei groBeren Industrieunternehmen zusatzlich
die Fokussierung auf unternehmerische Flexibilitat und Zeitrdume von maximal vier Jahren
fir vertragliche Festlegungen fiir die Initiierung aullerbetrieblicher Warmelieferbeziehun-
gen, die auf Grund der hohen Investitionskosten Uber langere Zeitrdume abgeschrieben
werden miissen, als Hemmnis. Aus Sicht der Fernwarmebetreiber als Warmeabnehmer bzw.
Investoren in eine ErschlieBungsinfrastruktur ist deshalb in jedem Fall eine Risikoabsiche-
rung sowohl durch fundierte technisch-wirtschaftliche Informationen zur méglichen Netzin-
tegration von Abwarmequellen und einer Besicherung bzw. redundanten Erzeugung als
auch durch flankierende finanzielle Instrumente wie einen staatlichen Risikoabsicherungs-
fonds ein zentraler Hebel fir die Aktivierung netzgebunden nutzbarer Abwarmepotenziale
(Kapitel 7.2).
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Anhang 1: Baualtersklasseneinteilung des deutschen Wohngebaudebestandes anhand energetischer Charakteristika nach der IWU-Wohn-
gebaudetypologie (Loga et al. 2011).

Baualtersklasse

Energetische Charakteristika

A Vor-industrielle Phase, handwerklich gepragte Bautechniken, aufbauend auf Erfahrungen, kaum ge-
. setzliche Regelungen; Verwendung von lokal verfiigbaren Materialien der Region.

Bis 1859 Dominante Bauweisen: Fachwerk mit Strohlehm-Ausfachung, monolithische Wande aus unbehaue-
nen oder behauenen Natursteinen oder Voll-Ziegeln, Holzbalkendecken.

B Grinderzeit: Ausdehnung der Stadte und einsetzende Industrialisierung, Standardisierung und Nor-
mung der Bauweisen; jedoch noch regional gepragt.

1860-1918 Dominanz von Mauwerksbauten, im landlichen Bereich auch Fachwerk mit Mauerwerksausfachung,
haufig erhaltenswerte Gestaltung der StraBenfassaden (Stuck, Sandstein, Klinker), Holzbalkendecken,
haufig massive Kellerdecken.

C Zunehmende Industrialisierung der Baustoffherstellung, Verwendung kostengiinstiger und einfacher
Materialien sowie materialsparender Konstruktionen, nationale Standardisierung und Normung.

1919-1948 . . . . .

Dominanz von ein- und zweischaligen Mauerwerksbauten, massive Kellerdecken, etwas verbesserter
Warmeschutz durch verstarkten Einsatz von Bauelementen mit Luftkammern (zweischalige Bauweise,
Hohlkdrper-Decken).

D Einfache Bauweise der Nachkriegszeit, hdufig mit Triimmer-Materialien, Weiterentwicklung der Nor-
men, Einfiihrung von Anforderungen fiir den sozialen Wohnungsbau.

1949-1957 Uberwiegend Mauerwerksbauweise, Holzbalkendecken nur noch bei Einfamilienhiusern, im Ge-
schosswohnungsbau der DDR ab Anfang der 50er Jahre auch Bauten in vorgefertigter Block- oder
Streifenbauweise.

E Warmeschutz-Norm (DIN 4108 - Warmeschutz im Hochbau) wird wirksam.

im Geschosswohnungsbau erste Hochhaussiedlungen; statisch wird Stahlbeton in vielen Variationen

1958-1968 bestimmend, Zunahme konstruktiver Warmebriicken (inbes. auskragende Betonbauteile); in der DDR
Plattenbauten in GroRserien.

F Neue industrielle Bauweisen (Sandwich-Konstruktionen), Fertighaus-Konzept im Einfamilienhaus-Be-
reich.

4963-1378 Ausgeldst durch 1. Olkrise erhilt der Warmeschutz gréRere Bedeutung.

G 1. Warmeschutzverordnung als Folge der Olkrise; auch in der DDR verbesserte wirmetechnische An-
forderungen (Rationalisierungsstufe Il).

4979-1983 Bei monolithischen Wanden immer kleinere Luftkammern bzw. porosierte Materialien; aber auch von
auBen geddammte Mauerwerksbauten (Warmedammverbundsystem) starker im Markt vertreten.

H 2. Warmeschutzverordnung (WSchV 84); in der DDR weiter verbesserter Warmeschutz (Rationalisie-

1984-1994 rungsstufell). o .

Erste Niedrigenergiehduser im Markt vertreten, teilweise geférdert durch regionale / Landespro-
gramme.

| 3. Warmeschutzverordnung (WSchV 95).

1995-2001

J Energieeinsparverordnung EnEV 2002.

Ab 2002

Forderung fiir KFW-Energiesparhduser 60 und 40.
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Anhang 2: Struktur der aufbereiteten Daten aus der Abfrage der Emissionserklarungen aus der BUBE-Datenbank.

Datenebene Abfrage 1: Abfrage 2:
eingehende Brenn- ausgehende Abgasstrome
stoffstrome
Parameter Parameter Beschreibung
Eindeutige ID Stoffstrom-1D EV-ID ID in Datenbank

Georeferenzierung

Rechts-/Ost-Wert [m]
Hoch-/Nord-Wert [m]
Geodat. Referenzsystem

Rechts-/Ost-Wert [m]
Hoch-/Nord-Wert [m]
Geodat. Referenzsystem

Geograph. Koordinaten
Geograph. Koordinaten
Referenzsystem Koordinaten

Berichtsjahr Berichtsjahr Bezugsjahr (2012)
BUBE-Datenbank Behorde Behorde Zustandige Landesbehorde
IAST-Nr (BUBE) IAST-Nr IAnlagennummer BUBE
NACE NACE Vierstelliger Wirtschaftszeig-Code nach NACE-Systema-

Anlagenbetreiber

Betreibername

ftik
Name Unternehmen

Anlage/AN Bezeichnung

4. BImSchV
Leist/Kap MaRzahl

IAnlage/AN Bezeichnung

4. BImSchV

PLZ/Betriebsort Postleitzahl und Ort
Strasse/Nr Strafle und Hausnummer
Anlage Nr Unternehmensinterne Anlagennummer

Anlagenbezeichnung seitens Betreiber (z.B. , EisengieRe-
rei”)

lAnlagenbezeichnung nach Liste in 4. BImSchV
Numerischer Wert der Anlagenleistung

Anlage Leist/Kap Einheit Physikalische Einheit Leistung (kW, MW, t/d, t/a m3/h

u.a.)

Leist/Kap Bezug Offene Bezeichnung Leistungsbezug (z.B. ,,Produktions-
leistung”)

Feuerungsart Motoren, sonstige Feuerungen, Gasturbinen

Feuerungswarmeklasse Leistungsklassen 1-10 MW, 10-20 MW etc.

Brennstoffart Grobe Einteilung (z.B. ,01 — Erdgas”)

Gehandhabter Stoff Detailliertere Einteilung nach BUBE-Stoff-Code (z.B.
,00090290 — Erdgas”)

Verwendungsart Brennstoff / Einsatzstoff

Energiebilanz
Input

)Anzahl Brennstoff

Heizwert (unterer) [kl/kg]
Einsatzmenge [t/a]
Anzahl EV

Anzahl der verschiedenen Stoffe im gleichen Verbren-
nungsprozess

Unterer Heizwert in [kl/kg]

Eingesetzte Menge des Stoffes in [t/a]

Anzahl resultierender Emissionsvorgédnge in die Atmo-
sphare

Energiebilanz
Output

Betriebsstunden [h]
Volumenstrom [m3/h]
Temperatur [°C]

Feuchte [%]

Staubfracht [kg/a]
Fracht NH3 [kg/a]
Fracht NO; [kg/a]
Fracht [HCL] [kg/a]
Fracht HF [kg/a]
Fracht SO, [kg/a]
Fracht SOy [kg/a]

Laufzeit des Emissionsvorganges im Berichtsjahr in [h/a]
\Volumenstrom des Abgases im Berichtsjahr in [m3/h]
Durchschnittliche Temperatur des Abgases im Berichts-
jahr in [°C]

Durchschnittliche Feuchte des Abgasstroms im Berichts-
jahr in [%]

Menge Staub im Abgasstrom in [kg/a]

Menge Ammoniak im Abgasstrom in [kg/a]

Menge Stickstoffdioxid im Abgasstrom in [kg/a]

Menge Chlorwasserstoff im Abgasstrom in [kg/a]
Menge Fluorwasserstoff im Abgasstrom in [kg/a]
Menge Schwefeldioxid im Abgasstrom in [kg/a]

Menge Schwefeloxide, angeben in SO,-Aq, im Ab-

gasstrom in [kg/a]




Anhang 3: Heizwert-Liste als Stoff-spezifisches Korrekturwerkzeug fiir die Aufbereitung der Eingangsdaten.

Anhang

Unterer

Korrektur-Heiz- Grenzwert Oberer Grenz-
Stoff-ID BUBE wert [ki/kg] [ki/kg] wert [ki/kg]
00000010 - Wasserstoff in Verbindungen 119,920 114,920 124,920
00000060 - Kohlenstoff in Verbindungen 0 1,000 100,000
00000080 - Sauerstoff in Verbindungen 0 1,000 100,000
00000950 - Wasserstoff, molekular 119,972 114,972 124,972
00000960 - Stickstoff, molekular 0 1,000 100,000
00001040 - Fluorwasserstoff 0 1,000 100,000
00001100 - Ammoniak 21,000 16,000 26,000
00001110 - Kohlenmonoxid 10,100 5,100 15,100
00004340 - Aktivkohle 32,000 27,000 37,000
00010000 - Methan 48,900 43,900 53,900
00010010 - Ethan 46,400 41,400 51,400
00010020 - Propan 47,200 42,200 52,200
00010030 - Butan (Isomere) 47,300 42,300 52,300
00010040 - Pentan 45,000 40,000 50,000
00010070 - Toluol 40,940 35,940 45,940
00010100 - Propen 47,300 42,300 52,300
00010420 - Ethanol 26,800 21,800 31,800
00011190 - 2-Propanol 30,240 25,240 35,240
00011240 - Methanol 19,900 14,900 24,900
00012040 - Ethylacetat 24,000 19,000 29,000
00012710 - Ethen 46,400 41,400 51,400
00012720 - Vinylacetat 24,190 19,190 29,190
00013330 - 2-Butanon 33,000 28,000 38,000
00013570 - Acetylen 48,246 43,246 53,246
00014330 - Acrylsaeureamid 25,303 20,303 30,303
00014610 - Polyethylen 0 1,000 100,000
00015510 - Naphthalin 39,460 34,460 44,460
00037340 - n-Butan 47,300 42,300 52,300
00042840 - Solvent Naphtha 100 0 1,000 100,000
00079920 - Organ. Gase u. Daempfe (ohne Methan) 0 1,000 100,000
00080020 - Koks (aus Steinkohle) 28,200 23,200 33,200
00080030 - Rohbraunkohle (allgemein) 11,900 6,900 16,900
00080031 - Rohbraunkohle Rheinland 8,900 3,900 13,900
00080032 - Rohbraunkohle Lausitz 21,600 16,600 26,600
00080033 - Rohbraunkohle Mitteldeutschland 10,700 5,700 15,700
00080038 - Wirbelschicht-Braunkohle Rheinland 21,600 16,600 26,600
00080050 - Steinkohle 31,000 26,000 36,000
00080080 - Holz 15,000 5,000 20,000
00080081 - Holz (ohne Eiche/Buche) 15,000 10,000 20,000
00080330 - Petrolkoks 32,500 27,500 37,500
00080620 - Kokskohle 28,200 23,200 33,200
00081120 - Klaerschlamm 3,500 1,000 8,500
00081430 - Braunkohlenstaub (allgemein) 22,100 17,100 27,100
00081431 - Braunkohlenstaub Lausitz 21,600 16,600 26,600
00081432 - Braunkohlenstaub Mitteldeutschland 19,100 14,100 24,100
00081433 - Braunkohlenstaub Rheinland 22,000 17,000 27,000
00081630 - organ. und anorgan. Verbindungen 0 1,000 100,000
00082000 - Abgas, chlorhaltig 0 1,000 100,000
00083300 - Oelschiefer 8,900 3,900 13,900
00090000 - organische Verbindungen 0 1,000 100,000
00090090 - organische Verbindung mit O-Anteil 0 1,000 100,000
00090110 - Benzin, leicht (ab 35 Grad) 43,000 38,000 48,000
00090160 - Petroleum (ab 200 Grad) 43,000 38,000 48,000
00090210 - Heizoel S 41,000 36,000 46,000
00090220 - Heizoel EL/ Dieselkraftstoff 42,700 37,700 47,700
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00090221 - Heizoel EL

00090222 - Dieselkraftstoff

00090230 - Bitumen

00090290 - Erdgas

00090310 - Melasseschnitzel

00090330 - Braunkohlenbrikett (allgemein)
00090331 - Braunkohlenbrikett Lausitz
00090332 - Braunkohlenbrikett Rheinland
00090430 - Koksofengas

00090690 - Muell

00090840 - Raffineriegas

00090890 - Kohlenwasserstoffe C4
00091070 - Fette und Oele, tier.+pflanzlich
00091360 - Ottokraftstoff, Super
00091450 - Papier

00091460 - Torf

00091620 - Lignin-sulfons. (Sulfit-Laugen)
00091780 - aliphatische Kohlenwasserstoffe
00092010 - Krackgas

00092040 - Kohlenwasserstoffe, C1..C6
00092080 - Kohlenwasserstoffe, C9..C27
00092200 - Amine (allgemein)

00092250 - Acrylverbindungen

00092430 - Loesungsmittel

00092660 - Synthesegas

00092900 - Kaffeebohnen

00092970 - Gichtgas

00093420 - chlorierte Kohlenwasserstoffe

00093630 - Kohlenwasserstoffe C3+C4 (zb.Fluessiggas)
00093700 - Kohlenwasserstoffe C6 (ohne Benzol)

00093790 - Autoreifen

00094410 - Abfaelle v. Loesungsm.,Lacken u.aehnl

00094420 - Destillationsrueckstaende
00094430 - Abfaelle v. Kunststoffen u.Gummi
00094560 - Altoel

00094600 - Flugbenzin JP1

00095330 - Mineraloele

00096030 - Buchenholz

00096210 - Ottokraftstoff, Super bleifrei
00097010 - Klaergas

00097020 - Deponiegas

00097040 - Biogas

00097070 - Biomasse

00097080 - Tiermehl

00099990 - keine Angabe zum Stoff
07228520 - Spanplatten

07230500 - Losemittel Klasse | TA Luft 2002
07233310 - Abgas zur Verbrennung

07233980 - Staub aus Kldarschlammverbrennung

07234200 - Abfalle zur Verbrennung

08094390 - Abfaelle aus Zellulose, Papier, Pappe

08151580 - Kunststoffe

08300020 - Abfall, nicht gefahrlich i.S. §41 KrW/AbfG
08300100 - Fluff (Ersatzbrennstoff aus geschredderten Siedlungsabfaellen)

42,700
43,000
33,500
47,500

11,900
19,000
19,700
28,200
10,000
49,500

37,230
43,200
15,000

9,760

’

~N
N
[e]
N

O OO0 O0OO0OO0oOOo

21,935
2,470

47,300

34,000

10,000
40,200
44,300
40,200
15,000
42,700
16,000
16,505
25,000
11,600

16,776
15,000

3,500
10,000
15,000

10,000
16,288

37,700
38,000
28,500
42,500
1,000
6,900
14,000
14,700
23,200
5,000
44,500
1,000
32,230
38,200
10,000
4,760
5,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
16,935
1,000
1,000
42,300
1,000
29,000
1,000
1,000
5,000
35,200
39,300
35,200
10,000
37,700
11,000
11,505
20,000
6,600
1,000
1,000
11,776
10,000
1,000
1,000
5,000
10,000
1,000
5,000
11,288

47,700
48,000
38,500
52,500
100,000
16,900
24,000
24,700
33,200
15,000
54,500
100,000
42,230
48,200
20,000
14,760
10,000
100,000
100,000
100,000
100,000
100,000
100,000
100,000
100,000
26,935
7,470
100,000
52,300
100,000
39,000
100,000
100,000
15,000
45,200
49,300
45,200
20,000
47,700
21,000
21,505
30,000
16,600
100,000
100,000
21,776
20,000
100,000
8,500
15,000
20,000
100,000
15,000
21,288
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Anhang 4: Fragebogen Unternehmensbefragung netzgebunden nutzbare Abwarmepotenziale.

1. Unternehmensangaben

1.1 Stammdatensatz

Zunachst wiirden wir gerne einige Angaben zu lhrem Unternehmen erfassen.

Firmenname:

Ansprechpartner:

Telefonnummer / Durchwahl An-
sprechpartner:

Email Ansprechpartner:

PLZ, Ort v. Produktionsstandort:

Stralle, Hausnummer des Produkti-
onsstandortes:

Wirtschaftszweigklassifikation nach
NACE 2008:

Mitarbeiterzahl 2015 (geschatzt):

Umsatz 2015 in Mio. €:

Hauptprodukt 1: rvvernresesesesinnenenen £, 1, M, Stk]
Bitte geben Sie ihre gesamten Pro- )
duktionsmengen 2015 an: Hauptprodukt 2: reveveeseeresnssennneenen £, 1, M, Stk]
Sonstige Produkte: .....ccoeeeeveviineennnn [t, I, m, Stk]
Sind Sie Betreiber einer Genehmi- . .
gungspflichtigen Anlage nach 11. Hia [ nein kA,
BImSchV?
Anlagenbeschreibung nach 11. BIm-
SchV:
Anlagennummer nach 4. BImSchV:
[J1S0O 50001 [J EN DIN 16247-1 [ EMAS
Welches Energiemanagementsystem .
fiihren Sie an Ihrem Standort? [ Alternatives System (SpaEfV Anlage 2) O
[ SpaEfv [JEEG §§ 63 ff. [ KWK-Vergiitung

Erstattung / Vergltung nach:

Anhang
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1.2 Bilanzieller Energieeinsatz

Bitte tragen Sie 100% lhrer Energieeinsatze flr das Bezugsjahr 2015 ein.

Hinweis: Nutzen Sie bitte die Daten im Rahmen der SpaEfV-Nachweise = Tabelle 1.

Einsatzmenge in

Bitte Einsatzmenge
mit Einheit ange-

Energiekosten

Energietrager 2015 [MWh/a] ben [€/a]
[m*/a, I/a, t/a]

Erdgas

Heizol

Strom

Fernwarme

Sonstige bezogene Energietrager
(z.B. Flissiggas, Kohle, Dampf
usw.)

1.3 Warmebedarf und -bereitstellung

Im folgenden Abschnitt erfassen wir ihren bendétigten Warmebedarf und die Art der Warmebe-

reitstellung um den Bedarf zu decken.

a. Haben Sie KWK-Anlagen zur Eigen- | O ja

erzeugung von Strom bzw. Wéarme

im Einsatz? (falls nein weiter mit Frage d)

[ nein

b. Bitte geben Sie die produzierte
Strom- & Warmemenge der KWK-

KWK-Strom:

Anlagen [MWh/a] an: KWK-Warme:

[MWh/a]

[MWh/a]

c. Wieviel selbsterzeugte(n) Strom
bzw. Warme [MWh/a] aus KWK-An-
lagen verwenden Sie fir interne
Zwecke?

[MWh/a]

[MWh/a]

d. Wie wird Uberschuss-Warme ge-
nutzt?

e. st lhre Betriebsstatte derzeit an ein Oja

Nahwarme- bzw. Fernwarmenetz

angeschlossen? (falls ja weiter mit Frage g)

O nein

f.  Bitte schatzen Sie, wie weit [m] ihr
Standort vom (ndchsten) Warmenetz
entfernt ist?

vii
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g. Wird fiir die Produktion in Ihrer Pro-
duktionsstatte Prozesswarme >
100°C bendétigt?

Oja [ nein

(falls nein weiter mit Frage |)

h. Bendtigte Prozesswarmemenge in
der Produktion [MWh/a]?

i. Benotigte Temperatur der Prozess-
warme [°C] in der Produktion?

J Dampf [J Wasser [J HeiR-
luft
j.  Trager-Medium der Prozesswarme? O Sonstige:
k. Welche Warmequelle nutzen Sie fur
die bendtigte Prozesswarme?
|.  Wird fiir die Produktion Niedertem- U ja [ nein

peraturwarme < 100 C° fir Raum-
warme & Warmwasser benotigt?

(falls nein weiter mit Abschnitt 2)

m. Bendtigte Niedertemperaturwarme
[MWh/a]:

n. Bendtigte Temperatur der Nieder-
temperaturwarme [°C] in der Produk-
tion?

0. Trager-Medium der Niedertempera-
turwarme?

p. Welche Warmequelle nutzen Sie fir
die bendtigte Niedertemperatur-
warme?

2. Technische Daten bestehender Abwarmestrome

Gewisse Abwarmemengen aus Produktionsprozessen lassen sich theoretisch fiir eine aullerbe-
triebliche Nutzung erschlieRen. Im folgenden Abschnitt méchten wir Informationen zu den mog-
lichen Abwarmepotentialen aus lhrer Gberschissigen Prozesswarme / Abwarmequelle erfassen.
Definition: Als (Ab-)Wadrmequellen moglicher auBerbetrieblicher Abwarmenutzung unterschei-
den wir Abgase/Rauchgase, Prozessabluft sowie Prozessabwasser /-kiihlwasser wie folgt:

Abgase/ gefasste Abwarmestréme von Verbrennungsgasen, z.B. aus Schornsteinen (11. BIm-
Rauchgase SchV)
Prozessabluft konvektive Abwadrmestréme, auch aus Kiihlprozessen, die ggf. Gber Liftungsanlagen

abgefiihrt werden

Prozessabwas- | geflihrte Abwarmestrome mit fluidem Tragermedium

ser / Kuhlwas-
ser

Besteht bei Ihnen ein Abwarmeiiberschuss (Potential)
oder ein Warmebedarf durch extern bereitgestellter

Abwarme?

Hinweis: Als Potential werden hier liberschiissige Ab-
Temperatur > 65°C be-

wdrmestréme mit einer
zeichnet.

Abwadrmeiiberschuss fiir externe
Nutzung

Warmebedarf an extern bezogener
Abwarme (weiter mit 0)

Weder noch (weiter mit 3.2)

In welcher Form entstehen in Threm Betrieb aus der Er-
zeugung von Prozesswarme (vor einer moglichen inter-

nen Nutzung!) signifikante Warmestrome?

Abgas (weiter mit 2.1)

o o o o o

Prozessabluft (weiter mit 0)

Anhang
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2.1 Abgase/Rauchgase

Erzeugt Ihre Betriebsstatte durch Produktion
oder Energieumwandlungsprozesse Abgase /
Rauch-gase mit einer Emissionstemperatur
>65°C?

O Ab-/ Kiihlwasser (weiter mit 0)

ja [ nein (weiter mit 0)

Welche der folgenden Varianten entspricht dem zeitlichen Verhalten der emittierten Ab-
gase? Bitte kreuzen Sie fur ihre Abwarmestrome die zutreffende(n) Variante(n) an. Erganzen
Sie im angekreuzten Quadranten die Max / Min-Werte und die Anzahl der vorhandenen Ab-
warmestrome, fir die zutreffende(n) Variante(n) unter der pauschalen Annahme der Abkih-
lung der Rauchgase auf 35 °C. Hinweis: Sofern Sie detaillierte Lastgdange zur Verfiigung ha-

ben, beachten Sie bitte Frage 3.f).

handene Abwarmepotential aus Abga-
sen/Rauchgasen durch interne Warmeriick-
gewinnung vollstiandig aus?

A D Variante A: kontinuierlich \ Variante C: kontinuierlich, saisonal, Maximal
im Winter
= o
S Anzahl S Anzahl
ki Abwarmestréme 5 Abwarmestréme
oz 2 _
T = ©
EQ wiee| | 23 vax | |
g &
=
= a8
T T T T T T T T T T > T T T T T T T T T T T >
Zeit Zeit
A D Variante B: kontinuierlich, saisonal, A D Variante D: diskontinuierlich
o Maximal im Sommer Anzahl ) Anzahl
5 Abwarmestrome 2 Abwarmestrome
) @
@2 Ma: o=
3= ) 33 e
EQ £=
:Q B
H 2
. ] -
T T T T T T T T T 1 >
Zeit Zeit
Wie ist lhr Eindruck? Nutzen in Ihrer
Branche bereits viele Betriebe Technolo- | [ viele J wenige O
gien zur internen Abwarmenutzung keine
aus Abgase/Rauchgase, oder sind das O unbekannt
einige oder nur wenige?
Nutzen Sie in lhrer Betriebsstatte das vor- . -
Uja U] anteilige Nutzung

[ keine Nutzung (weiter mit 0)

Welchen Anteil / Menge an der gesamten
Abwadrmemenge nutzen Sie bereits intern
aus Ihren Abgasen/Rauchgasen?

........................... [MWh/a] ... [%]

[J unbekannt O k. A

Welche Art der Abwarmenutzung ist bei
Ihnen im Einsatz?

Brauchwassererwdarmung

Heizung/Heizungsunterstiitzung

Prozesswarme

Absorptionskdlteerzeugung

[0 Stromerzeugung durch ORC-Prozess

[J Stromerzeugung durch Dampfkraftprozess
[ AuRerbetriebliche Nutzung durch Dritte

ooog



[ Sonstiges:

g. Konnen Sie sich prinzipiell vorstellen, Ihren
internen Abwarmeliberschuss aus Abgasen

in ein Nah-/Fernwarmeanschluss einzuspei-

sen?

ja [ nein

Bitte geben Sie die Anlagen mit Abgas-/Rauchgasstrémen in der Anlagenibersicht unter

Abschnitt O ein.

2.2 Prozessabluft

Entspricht Abluftvolumenstromen & -temperatur OHNE die emissionsrelevanten War-
mestrome aus Schornsteinen (11. BImSchV).

a. Erzeugt Ihre Betriebsstatte durch Produktion

oder Energieumwandlungsprozesse Pro-
zessabluft mit Abwirmepotentiall?

O ja I nein (weiter mit 0)

b. Welche der folgenden Varianten entspricht dem zeitlichen Verhalten der emittierten Ab-
gase? Bitte kreuzen Sie fur ihre Abwarmestrome die zutreffende(n) Variante(n) an. Erganzen
Sie im angekreuzten Quadranten die Max / Min-Werte und die Anzahl der vorhandenen Ab-
warmestrome, fur die zutreffende(n) Variante(n) unter der pauschalen Annahme der Abkiih-
lung der Rauchgase auf 35 °C. Hinweis: Sofern Sie detaillierte Lastgdange zur Verfiigung ha-

ben, beachten Sie bitte Frage 3.f).

A D Variante A: kontinuierlich A Variante C: kontinuierlich, saisonal, Maximal
im Winter
=2 =)
S Anzahl = Anzahl
@ Abwéarmestréme 7 Abwéarmestréme
Q< E ©
() © E Max
2 wa  ||EE [ ]
g 5
o 2
T T T T T T T T T T T > T T T T T T T T T T T >
Zeit Zeit
A D Variante B: kontinuierlich, saisonal, A |:| Variante D: diskontinuierlich
o Maximal im Sommer Anzahl > Anzahl
5 Abwarmestrome =] Abwarmestrome
] R
@ M —
% E ax % = Max
ED £
@ !
z 2
< < )
Min ]
- [ ] .
T T T T T T T T T T 1 > T 1 T 1 >
Zeit Zeit
c. Wie ist lhr Eindruck? Nutzen in lhrer
Branche bereits viele Betriebe Technolo- | [ viele O] wenige O
gien zur internen Abwarmenutzung keine
aus Prozessabluft, oder sind das einige | [J unbekannt
oder nur wenige?
d. Nutzen Sie in lhrer Betriebsstatte das vor- ja ] anteilige Nutzung

handene Abwarmepotential aus Prozessab-

luft durch interne Warmeriickgewinnung
vollstdandig aus?

[ keine Nutzung (weiter mit 0)

e. Welchen Anteil / Menge an der gesamten

1 Hinweis: Als Potential werden hier liberschiissige Abwédrmestréme mit einer Temperatur > 65°C bezeich-

net.
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Abwarmemenge nutzen Sie bereits intern rrvrererereserennennnns. [MWh/a] reeen [%]
aus lhren Prozessabluft?
[J unbekannt O k. A

f.  Welche Art der Abwarmenutzung ist bei [ Luftungsanlage - Frischlufterwdrmung
Ihnen im Einsatz? O Brauchwassererwiarmung
O Heizung/Heizungsunterstitzung
O Prozesswarme
O Absorptionskalteerzeugung

[0 Stromerzeugung durch ORC-Prozess
[ Stromerzeugung durch Dampfkraftprozess
[J AuRerbetriebliche Nutzung durch Dritte

[1S0NStIgeS: e
g. Konnen Sie sich prinzipiell vorstellen Ihren ja [J nein
internen Abwarmeliberschuss aus Pro-
zessabluft in ein Nah-/Fernwarmeanschluss J k. A.

einzuspeisen?
Bitte geben Sie die Anlagen mit Prozessabluftstromen in der Anlagentibersicht unter Abschnitt 0 ein.

2.3 Prozessabwasser / -kiihlwasser

a. Erzeugt Ihre Betriebsstatte durch Produktion | [ ja I nein (weiter mit 0)
oder Energieumwandlungsprozesse Prozess-
abwasser / -kiithlwasser mit Abwarmepoten-
tial??

b. Welche der folgenden Varianten entspricht dem zeitlichen Verhalten der emittierten Ab-
gase? Bitte kreuzen Sie fiir ihre Abwarmestrome die zutreffende(n) Variante(n) an. Ergédnzen
Sie im angekreuzten Quadranten die Max / Min-Werte und die Anzahl der vorhandenen Ab-
warmestrome, flr die zutreffende(n) Variante(n) unter der pauschalen Annahme der Abkih-
lung der Rauchgase auf 35 °C. Hinweis: Sofern Sie detaillierte Lastgange zur Verfligung ha-
ben, beachten Sie bitte Frage 3.f).

A D Variante A: kontinuierlich A |:| Variante C: kontinuierlich, saisonal, Maximal
im Winter

=4 =)
S Anzahl S Anzahl
@ Abwéarmestrome 3 Abwéarmestrome
Q [}
fe wa | ||E8
: ©
H E
-2: 8

T T T T T T T T T T T ™ T T T T T T T T T T T >

Zeit Zeit
A D Variante B: kontinuierlich, saisonal, A |:| Variante D: diskontinuierlich
o Maximal im Sommer Anzahl ) Anzahl
5 Abwarmestréme 2 Abwarmestréme
@ x4
5 Max SN
% g < = Max
EOQ EQ
= ]
z 2
= <
Min
T T T T T T T T T T T ™ L I
Zeit Zeit

1 Hinweis: Als Potential werden hier liberschiissige Abwédrmestréme mit einer Temperatur > 65°C bezeich-
net.
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Wie ist lhr Eindruck? Nutzen in lhrer
Branche bereits viele Betriebe Technolo-
gien zur internen Abwéarmenutzung aus
Prozessabwasser / -kiihlwasser, oder sind
das einige oder nur wenige?

[ viele J wenige O
kein
OJ unbekannt

Nutzen Sie in Ihrer Betriebsstatte das vor-
handene Abwarmepotential aus Prozessab-
wasser / -kithlwasser durch interne Warme-
riickgewinnung vollstandig aus?

O ja [J anteilige Nutzung

I keine Nutzung (weiter mit 0)

Welchen Anteil / Menge an der gesamten
Abwdrmemenge nutzen Sie bereits intern
aus lhrem Prozessabwasser / -kiihlwasser?

........................... [MWh/a] ... [%]

[ unbekannt O k. A

Welche Art der Abwarmenutzung ist bei
Ihnen im Einsatz?

U] Luftungsanlage - Frischlufterwdrmung

O Brauchwassererwarmung
U Heizung/Heizungsunterstitzung
U Prozesswarme
O Absorptionskalteerzeugung

[J  Stromerzeugung durch ORC-Prozess
[J Stromerzeugung durch Dampfkraftprozess
[J AuRerbetriebliche Nutzung durch Dritte

[ Sonstiges:
Konnen Sie sich prinzipiell vorstellen Ihren O ja O nein
internen Abwarmelberschuss aus Prozess-
abwasser / -kiihlwasser in ein Nah-/Fernwar- | [ k. A.

meanschluss einzuspeisen?

Bitte geben Sie die Anlagen mit Prozessabwasser / -kiihlwasserstromen in der Anlagenibersicht unter
Abschnitt 0 ein.

Anhang



Anhang Xiii
2.4 Anlageniibersicht
Bezeichnung Wéarmequelle / - | Energie- Energie- Trager- Volumen- | @ Tem- | Betriebs- Nenn- Abwérme- | Anzahl
erzeuger / Abgasstrom trager verbrauch | medium strom Tré&- | pera-tur stunden warme- verluste gleicher
Hinweis: [MWh/a] der Ab- | germe- [°C]: [Tra- | der Anlage | leistung im Pro- | Anlagen /
S"fhte el'znge' 2015: warme [Ab- | dium [nm¥h | germedium | [h/a]: der Anlage | zess [%]: | Warme-
sgtz_g e | Bitte mitange- | gas,  Abluft, | bzw. nmé/a] vor  Abkuh- [kW]: quellen:
gietrager ben: Abwasser, Einheiten bitte | ung]
[m]=Messung | Kihlwasser, angeben!)
[s]=Schéatzung | Dampf etc.] (nm3 = Norm-
kubikmeter)
: : 800 Mio.
Bsp. 1: Industrie-Backofen Erdgas 1800 [s] Abluft nma/a 120 6000 300 10% 2
scsﬁi'nez Industrie-Waschma- | o, 350 [m] | Abwasser | 200 nm3h 80 3000 150 20% 5

Hinweis: Falls der Platz nicht ausreicht, drucken Sie diese Seite bitte mehrfach aus
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3. Potenziale & Hemmnisse externer Abwarmenutzung
Abschlieend bitten wir um Ihre Bewertung, inwiefern lhr Abwarmeiberschuss fir Warme-

lieferungsvertrage geeignet ist und welche Probleme bzw. Hemmnisse bei der Realisierung
auftraten / zu erwarten sind.

3.1 Abwdrmequellen

a. Wie schatzen Sie das vorhandene Potential am Produktionsstandort zur Lieferung von Ab-
warme an einen externen Abnehmer ein?

[ sehr gering [ gering [ mittel [ hoch [ sehr hoch
b. Haben Sie bereits Vertrage zur Abwar- O ja [ nein (weiter mit 3.1.e)

meeinspeisung, in denen Sie Abwarme O k. A.

an Dritte verkaufen?

c.  Wie zufrieden sind Sie mit dem Gesamtergebnis Ihrer Warmelieferungsvertrage am Produkti-
onsstandort?

[ sehr unzufrieden [ unzufrieden O mittel [ zufrieden O
sehr zufrieden

d. Wieviel (Rest-)Abwarmemenge
[MWh/a] kénnten Sie theoretisch dar-
iber hinaus noch einspeisen?

e. Haben Sie bereits Szenarien zur (weite- | [ ja U nein (weiter mit 0)
ren) Abwarmelieferung tGberprift?

O k. A
f.  Liegen bei lhnen Lastgangdaten fiur die U ja U nein
Abwdrmeleistung vor?
g. Falls ja, wiirden Sie diese Lastgangdaten | [ ja U nein

zur Analyse zur Verfiigung stellen? (Die

Daten werden vertraulich behandelt)
h.  Kénnen Sie gesicherte Leistungszusagen | [ ja O nein

fir die Abwadrmeeinspeisung geben?

i Falls ja, in welcher Hohe [kW] kénnen
Sie gesicherte Leistungszusagen geben?

j- Inwelchen Intervallen misste eine Ab- [J monatlich U] quartalsweise
warmeeinspeisung fir die Anlagenrevi-
sion/Betriebsruhezeiten etc. unterbro- [0 halbjshrlich [ jahrlich
chen werden?

k.  Wie lange [Tage/Jahr] wére eine Abwar-
meeinspeisung infolge Anlagenrevi-
sion/Betriebsruhezeiten etc. unterbro-
chen?

I.  Ist die Anlagenrevision zeitlich flexibel O ja O nein O  einge-
durchfihrbar? schrankt

Anhang
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3.2 Abwarmesenken (nur fiir teiinehmende Unternehmen mit War-
mebedarf auszufiillen)

a. Haben Sie bereits Szenarien zur exter- O ja [ nein (weiter mit 0.d)
nen Abwarmenutzung lberprift?

b. Liegen bei lhnen Lastgangdaten (Be- Oja [ nein
darfskurven) firr die benétigte Abwar-
meleistung vor?

c.  Wirden Sie die Bedarfskurven zur Ana- Oja [ nein
lyse zur Verfligung stellen? (Die Daten
werden vertraulich behandelt)

d. Welche Abnahmeleistung [kW] bendti-
gen Sie mindestens?

3.3 Hemmnis Vertragsgestaltung

a. Sehen Sie in lhren Szenarien Erschwer-

ol O nei
nisse im Rahmen der Vertragsgestal- 1 nein
tun ischen Lieferant und Abneh-
ung zwi i u Ok A
mer?

b.  Die Kf)nzern-/U.nternehmensr{chtllnle O zutreffend [ teils zutreffend [ unzu-
schreibt Autarkie vor und verhindert(e) treffend

bzw. erschwert(e) eine (mogliche) An-
bahnung von Abwarmeliefervertragen
am Produktionsstandort?

c. Dievertraglich vereinbarte Absicherung
der Warmebereitstellung hinsichtlich
Kontinuitat und Kapazitat als "Versor-
ger" verhindert(e) ein Vertragsverhalt-
nis.

d. Die vertraglich vereinbarte Vertrags- [J zutreffend [ teils zutreffend [  unzu-
laufzeit und damit Standortbindung fir | treffend
ein NICHT-Kerngeschaft "Abwarme"

[J unbekannt O k. A

O zutreffend [ teils zutreffend [J  unzu-
treffend

[J unbekannt O k. A

verhindert ein Vertragsverhaltnis. [J unbekannt O k. A
e. Die vertraglich vereinbarte Parametrie-
rung der Warme (Menge, Leistung, U zutreffend U teils zutreffend [ unzu-
Temperatur, Lieferzeiten, Vorankiindi- treffend
gungen, ...) legen dem Unternehmen
(Abwéarme-Lieferant) scheinbar Fesseln [J unbekannt O k. A
an.
f.  Das Fernwdrmeversorgungsunterneh-
men = FVU als Warmesenke hat Sorge, U zutreffend U teils zutreffend [ unzu-

dass die Warme nicht zuverlassig bereit- | treffend
gestellt wird (stranded Investment; Vor-
halten Reservekessel & Bevorraten [J unbekannt O k. A
Brennstoff).

[ Take-or-Pay-Vertrag (ToP)
[J Pénale bei Lieferungsausfall
g. Welche der vertraglichen Nebenbedin- ] Preisgleitklausel
gungen in der Lieferanbahnung verhin- [ Anderung der Eigentumsverhiltnisse
dern bislang bzw. erschwerten den Ver- | [] Wechsel des juristischen Vertragspartners
tragsabschluss?
O Sonstige:
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3.4 Hemmnis Parametrierung

Eine abgestimmte Parametrierung ist Grundvoraussetzung fir das Zustandekommen von War-
meliefervertragen. Die nachfolgenden Aussagen beziehen sich sowohl auf bereits abgeschlos-
sene, in Planung befindliche oder theoretisch mogliche Szenarien und sind unabhdngig vom Ver-
tragspartner (Abwarmequelle / Abwarmesenke) gleichermaRen zu beantworten.

a. Die zur Verfugung stehende bzw. beno-
tigte Abwarmemenge war / ist flr eine
vertragliche Warmelieferung:

[J zu gering [] passend J zu groR

[ unbekannt O k. A

b.  Die zur Verfligung stehende bzw. beno-
tigte Abwarmeleistung war / ist fir eine
vertragliche Warmelieferung:

[J zu gering [] passend J zu groR

[J unbekannt O k. A.

c. Die zur Verfugung stehende bzw. beno-
tigte Abwarmetemperatur war / ist fur
eine vertragliche Warmelieferung:

[ zu gering [ passend [ zu groR

[J unbekannt O k. A.

d. Die Entfernung(en) zwischen unserer(n)
Abwarmequelle(n) und potentiellen Ab-
nehmern (Vertragspartner) war / ist:

3.5 Sonstige Hemmnisse

a.  Welche Griinde erschwer(t)en bzw. ver-
hinder(te)n eine Warmelieferung der
Uberschissigen Warme bzw. Abnahme
von Abwarme?

[ zu gering [ passend [ zu groR

[J unbekannt O k. A

[J Gefahrdung Anlagenverfigbarkeit

[ Einschrankungen im Produktionsprozess

[ Sicherheitsanforderungen

[ externe Warmesenken unzureichend bekannt
[ externe Warmequellen unzureichend bekannt
U] Finanzielle Mittel

[ fehlende Wirtschaftlichkeit

[ interne Ressourcen / Know-how

[ Geldnde / bauliche Gegebenheiten / Entfer-
nung

[J Raum-/ Platzmangel

b. Sonstige Erschwernisse / Herausforde-
rungen fur eine externe bzw. interne
Nutzung von Uberschissiger industriel-
ler Abwédrme?
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3.6 Forderprogramme

a.

Kennen Sie passende Fordermég-
lichkeiten zur Férderung von Projek-
ten zur Abwarmenutzung?

Sind - sofern vorhanden — Ihre mog-
lichen Szenarien wirtschaftlich dar-
stellbar?

O k. A

Ab welcher Forderquote /-héhe wére
ein Warmeliefervertrag wirtschaft-
lich?

Welche Forderprogramme haben
Sie bereits in Projekten genutzt bzw.
nutzen Sie aktuell in ihren Szena-
rien?

In welchem Status befinden sich die
Projekte / Szenarien?

ogooood

Einh
in

verworfen

Antragstellung

olen
der

Fordermittel

Genehmigungsbescheid

in

Umsetzungsplanung
Bearbeitung
abgeschlossen

Worin lagen Schwierigkeiten bzw.
woran scheiterten Antragstellungen
zur Abwarme? (z.B. fehlende Res-
sourcen / Know-how, Antragstellung
/ Antragsplattform, abgelehntes Ab-
warmenutzungskonzept etc.)

Wie kann man diese aus lhrer Sicht
beseitigen/umgehen?

Wie sollte aus Ihrer Sicht ein optima-
les Férderprogramm zur netzgebun-
denen Nutzung industrieller Ab-
warme aussehen?

Was konnen Sie anderen Unterneh-
men empfehlen, die Uberlegungen
zur Abwarmenutzung anstellen?

Wie kdnnen aus lhrer Sicht die politi-
schen Rahmenbedingungen verén-
dert werden, um eine auRerbetriebli-
che Nutzung von Abwarme in War-
menetzen an technisch geeigneten
Standorten attraktiv zu gestalten?

Herzlichen Dank fir Ihre Unterstitzung.
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Xviii Anhang

Anhang 5: Zehn Schlisselbotschaften zur Nutzung von Abwarme.

1. Es gibt groe, ungenutzte Potenziale im Bereich externer Abwirmeeinspeisung

87% der Unternehmen verfiigen tiber einen Uberschuss an Abwirme mit einem Temperar-
turniveau von mind. 65 °C, der ungenutzt bleibt und damit grundsatzlich fir eine externe
Nutzung in Frage kommt. In Bezug auf das zeitliche Verhalten der Warmeemission liegt in
63% der Falle ein fur die externe Auskopplung von Abwarme sehr gut geeigneter, kontinu-
ierlicher Verlauf tiber das Jahr vor.

2. Unternehmensseitig ist die Bereitschaft zu externen Abwarmeeinspeisung vorhanden

Zwei Drittel der befragten Unternehmen kdnnen sich vorstellen, den bestehenden Abwar-
meliberschuss in ein externes Warmenetz einzuspeisen. Die dafiir infrage kommenden Ab-
warmestrome entfallen zu 45% auf Abgase / Rauchgase, zu 28% auf Prozessabluft /-kihl-
wasser sowie zu 27% auf Prozessabwasser.

3. Abwarmenutzung ist insbesondere bei Nicht-KMU ein Handlungsfeld

Energieeffizienz beschaftigt grundsatzlich energieintensive Unternehmen jeglicher GroRen-
ordnung. Fir die durchgefiihrte Befragung haben jedoch insbesondere groRere Unterneh-
men ihr Interesse zur Teilnahme bekundet. So gehort lediglich eine Minderheit der Teilneh-
mer den kleinen und mittleren Unternehmen (KMU, < 250 Mitarbeiter und Umsatz < 50 Mio.
€) an, wahrend der Grof3teil eigenstdndige rechtliche Einheiten bzw. Standorte von gréRe-
ren Unternehmen reprasentiert.

4. Je hoher der Energieverbrauch im Unternehmen, desto groRere Aufmerksamkeit erhalt
das Thema Abwarmenutzung

Betrachtet man die fiinf Unternehmen mit dem hochsten Energieeinsatz, so fallt auf, dass
diese im Vergleich zum Gesamtergebnis der Studie weit Giberdurchschnittlich oft bereits Ab-
warme auBerbetriebliche Warmenetze einspeisen (60% vs. 16%). Darlber hinaus haben vier
der finf Unternehmen bereits Szenarien zur Einspeisung gepriift, 3 von 5 Unternehmen ken-
nen die bestehenden Fordermdglichkeiten fiir aulerbetriebliche Warmenetze.

5. Der Rol als wichtige Steuerungskennzahl steht Abwarmeprojekten haufig im Weg

Der Return on Investment (Rol) gibt die prozentuale Relation zwischen Investition und Ge-
winn an und ist eine in Unternehmen weit verbreitete Kennzahl zur Beurteilung der Renta-
bilitat von Investitionen. Bei den befragten Unternehmen bzw. zur Studienteilnahme ange-
fragten Unternehmen wird im Regelfall seitens der Unternehmensfiihrung ein Rol zwischen
1 und 5 Jahren gefordert, wobei der Schwerpunkt bei einem Rol zwischen 1 und 2 Jahren
liegt.

Vor diesem Hintergrund haben Abwarmeprojekte mit ihrem typischen Charakter (hohe An-
fangsinvestition, geringe Marge, dafiir jedoch lange Nutzungsdauer) einen schweren Stand
im unternehmensinternen Wettbewerb mit anderen Investitionsprojekten. In der Konse-
guenz erhalten entsprechende Projekte haufig nicht die Freigabe zur Umsetzung.
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6. Mangelnde Kapazitaten & Know-how zur Priifung und Umsetzung von Projekten

Der liberwiegende Anteil der Befragten Unternehmen ist grundsatzlich bereit, Abwarme in
Warmenetze einzuspeisen. Konkrete Szenarien hierfiir haben jedoch lediglich 37% der Un-
ternehmen geprift. Eine haufig genannte Ursache liegt in dem Mangel an Bearbeitungska-
pazitaten fiir entsprechende Projekte bzw. auch dem fehlenden Know-how, Projekte zur ex-
ternen Nutzung von Abwarme erfolgreich zu bearbeiten.

7. Unternehmen machen derzeit kaum Gebrauch von der externen Abwarmeeinspeisung

Gerade einmal 16% der befragten Unternehmen speisen ihre Uberschussabwirme aktuell
in externe Warmenetze ein. Die Untersuchung der Ursachen fiir diese geringe Einspeise-
guote hat zwei wesentliche Aspekte zum Vorschein gebracht: zum einen haben sich erst
37% der Studienteilnehmer konkret mit einer méglichen Einspeisung von Uberschussab-
warme in externe Nah- oder Fernwdrmenetze beschaftigt. Zum anderen halten 53% der Be-
fragten die mangelnde Wirtschaftlichkeit solcher Projekte fiir ein wesentliches Hindernis auf
dem Weg zu einer starkeren externen Abwarmeeinspeisung.

8. Forderprogramme sollten bereits in der Phase der Wirtschaftlichkeitspriifung ansetzen

Uber die Hélfte der befragten Unternehmen kennt keine passenden Férderméglichkeiten
zur Nutzung von Abwarme. Dabei existieren verschiedenste Programme, auch solche zur
Entwicklung von Machbarkeitsstudien in der Planungsphase potenzieller Projekte. Solche
Férderungen erscheinen besonders geeignet, um stirkere Anreize zur Uberpriifung konkre-
ter Szenarien zur auRerbetrieblichen Abwarmenutzung zu schaffen.

9. Es herrscht eine geringe Transparenz zwischen Warmequellen und Senken

Uber die Halfte der Befragten Unternehmen kann nicht abschitzen, wie weit das nachste
Warmenetz entfernt ist. Darliber hinaus haben die im Rahmen der durchgefiihrten Unter-
nehmensfallstudien stattfindenden Diskussionen gezeigt, dass die Unternehmen im Regel-
fall nur eine geringe Transparenz dariiber haben, wo in der ndheren Umgebung sich War-
mesenken befinden und wie grol’ deren Warmebedarf ist.

10. Unternehmen bendétigen mehr Transparenz iiber die Anforderungen an einen Abwar-
melieferanten

Auch in Bezug auf bestehende Hemmnisse zur Einspeisung zeigt sich, dass die Unklarheit
Uber die Anforderungen der Senkenseite eine wichtige Rolle spielt. So sind sich z.B. 11 von
15 Befragten, welche die vorhandene Warmeleistung als Hemmnis sehen, im Unklaren dar-
Uber, welche Warmeleistung fir die Versorgung einer externen Warmesenke notwendig
waére.
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Der ROl als wichtige Steuerungskennzahl
steht Abwarmeprojekten haufig im Weg

Mangelnde Kapazitidten & Know-
how zur Priifung und Umsetzung
von Projekten

Unternehmensseitig ist die
Bereitschaft zu externen
Abwirmeeinspeisung vorhanden

Es gibt groRe, ungenutzte Potenziale
im Bereich externer
Abwirmeeinspeisung

Unternehmen bendtigen mehr Transparenz
Uber die Anforderungen an einen
Abwarmelieferanten

Es herrscht eine geringe Transparenz
zwischen Warmegquellen und Senken

Hemmnisse _ Protagonisten Potenzial Information _ Anreize

Ubersicht: Schliisselbotschaften zur auRerbetrieblichen Abwédrmenutzung.




