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Vorwort

Vorwort ,Abwarme in Deutschland”

Die Energiewende ist nur dann erfolgreich, wenn sie im Warmemarkt gelingt. Die Bundes-
regierung hat diese Notwendigkeit erkannt und die Klimaschutzziele fur die Jahre 2030 und
2050 dahingehend ausgerichtet. Dabei spielen Warmenetze zukilinftig eine mal3gebliche
Rolle: Sie sind Infrastruktur und System zugleich und bieten, insbesondere im urbanen
Raum, die Basis fur eine dekarbonisierte, nachhaltige Warmeversorgung.

Vor diesem Hintergrund hat sich der AGFW-Expertenkreis , Energiewirtschaft Deutschland”
im Jahr 2017 die Aufgabe gestellt, Ansadtze und MalRnahmen fiir eine Dekarbonisierung
und ,Vergrinung” der Fernwarme systematisch zu entwickeln und auf ihre Verwendung
in Fern- und Nahwarmesystemen zu Gberprifen.

Der Fokus der Betrachtung liegt bei der Ermittlung von Abwarmepotenzialen. Abwarme
wird heute vielfach ungenutzt in die Umwelt abgegeben. Dabei kénnte sie einen erhebli-
chen Beitrag zur Senkung von CO,-Emissionen Uber eine Einspeisung in Warmenetzsyste-
me beisteuern. Abwarme kann entweder zur Substitution oder Ergdnzung von bestehender
konventioneller Erzeugung oder fiir den CO,-freien Ausbau eines Warmenetzes bzw. den
Neuanschluss von Warmekunden genutzt werden. Zudem bieten sich insbesondere War-
menetzsysteme fiir die Nutzung von Abwéarme an, da diese im Gegensatz zur Objektversor-
gung nicht nur mit einer einzigen Warmequelle funktionieren, sondern viele unterschiedli-
che Warmequellen mit einbinden kdnnen.

Um die Potenziale dieser Kombination von Warmenetzsystem und Abwarme zu unter-
suchen und einen praktischen Leitfaden zu entwickeln, wurde ein gesonderter AGFW-
Projektkreis ,Abwarme” gegriindet. Dieser besteht aus Expertinnen und Experten von
Versorgungsunternehmen und Verbanden, Akteuren der Abwarme liefernden Unterneh-
men, Forschungsinstituten, Behorden, Ministerien und Agenturen der Bundeslander sowie
Beratungsunternehmen. Fir die Realisierung erfolgreicher Abwarmeprojekte miissen Un-
ternehmen ganz unterschiedlicher Branchen kooperieren, auf der Grundlage bestehender
Verordnungen und Rahmenbedingungen. Die Vergangenheit hat gezeigt, dass es hierbei
zahlreiche Hurden gibt.

Ziel des Leitfadens ist es, die unterschiedlichen Stakeholder bei der Uberwindung der
Hirden und Hemmnisse zu unterstiitzen und die Politik bei der Schaffung von geeigneten
Rahmenbedingungen zu beraten.

Die Arbeit des erweiterten Projektkreises startete 2018, eine Kurzfassung wurde 2019 verof-
fentlicht. Vorliegende Langfassung beriicksichtigt alle Entwicklungen bis Oktober 2020.

Das hauptverantwortliche Autor*innenteam des Leitfadens:
Dr. Susanne Stark und Felix Uthoff fiir den PK Abwarme,
John A. Miller fiir den EK Energiewirtschaft
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Management Summary

Der Warmebedarf fir Raum- und Prozesswarme ist flir rund ein Drittel der CO,-Emissionen
in Deutschland verantwortlich. Um die Klimaschutzziele der Bundesregierung zu errei-
chen und den Warmesektor bis 2050 klimaneutral zu gestalten, muss auch das erhebliche
Abwarmepotenzial bei Industrie, Gewerbe, Dienstleistungen und Handel genutzt werden.
Nach konservativen Schatzungen des AGFW kdnnte die Kombination aus Abwarmenut-
zung in den Fernwarmenetzen mit dem Neuanschluss bisher einzelversorgter Gebaude
mindestens 19 Mio. t CO, pro Jahr einsparen. Das entspricht rund 40 % der im deutschen
Klimaschutzplan vorgesehenen Einsparungen im Gebaudesektor bis 2030.

Damit diese Potenziale genutzt werden, mussen zielgerichtet gesetzliche Rahmenbedingun-
gen geschaffen werden. Die Autor*innen des Leitfadens stellen folgende zentrale Emp-
fehlungen und Forderungen auf, um die Nutzungsgrade von Abwarme in der Fernwarme
perspektivisch signifikant zu steigern:

10



Management Summary

Anerkennung der Abwarme jeglicher Herkunft als 100 %-CO,-frei sowie Verwendung
der AGFW-Abwarmedefinition in Férderprogrammen und Potenzialuntersuchungen.

Schaffung eines verlasslichen unbiirokratischen Férderrahmens fiir die Abwarme-
nutzung und den Fernwarmeausbau sowie flankierende MaRnahmen.

o Absicherung des Ausfallrisikos von Abwéarmequellen

o Umlagenbefreiung fir (GroRBwarme-)Pumpstrom

Aufbau und Systematisierung von Abwarmedaten durch:

o Verpflichtende Ausweitung von Energiemanagementsystemen auf Abwarmestrome
und Veroffentlichung aggregierter Daten.

o Aufnahme der Abwarmepotenziale und ihrer Nutzung als fortschreibbares Kriterium
in einschlagigen Zertifizierungssystemen (z.B. DIN EN ISO 50001:2018-12, EMAS) mit
geldwertem Vorteil fiir die Unternehmen.

© Nutzung und Weiterentwicklung der regelmal3ig erhobenen Daten im Rahmen der
Bundes-Immissionsschutzgesetzverordnung (BImSchV) (Warmemenge, Durchschnitts-
temperatur mengengewichtet, Leistung oder Betriebsstunden, Lastprofil).

o Zusétzliche Erfassung groRer diffuser Quellen und Abwéarme, die nicht in Abgasstro-
men gebunden sind (aulBerhalb der BImSchV-Erfassungen).

o Erfassung groRRer Kiihlleistungen von Produktionsstrémen oder anderen Prozessen
(z.B. groRBer Rechenzentren oder Waschereien).

Verpflichtende Erstellung und beschleunigte Genehmigung von Abwarmekonzepten:
o Kurzfristig in allen 6ffentlich geférderten Industrieprojekten

o Mittelfristig in allen energieintensiven Unternehmen

Aufbau eines bundesweiten, 6ffentlichen Abwarmekatasters nach einheitlichem
Standard.

Forcierung der Erstellung von Warmeplanen auf kommunaler und regionaler Ebene.

Unterstiitzung und Intensivierung des Know-how-Transfers durch Transferstellen,
Fordermittelstellen oder liiber Energieeffizienznetzwerke.

Schaffung eines geeigneten politischen Rahmens (inkl. Ordnungsrecht), der Interesse
und Bedarf an klimaneutraler Warme insgesamt erhoht.

11
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Abwarme — eine unverzichtbare Option
fur die Warmewende

Der Warmebedarf fiir Raum- und Prozesswarme ist fiir rund ein Drittel’ der CO,-Emissio-
nen in Deutschland verantwortlich. Um die Klimaschutzziele der Bundesregierung zu errei-
chen und den Warmesektor bis 2050 klimaneutral zu gestalten, muss auch das erhebliche
Abwarmepotenzial bei Industrie, Gewerbe, Dienstleistungen und Handel genutzt werden.
Nach konservativen Schatzungen des AGFW konnte die Kombination aus der Abwarme-
nutzung in den Fernwarmenetzen und dem Neuanschluss bisher einzelversorgter Gebaude
mindestens 19 Mio. t CO, pro Jahr einsparen. Dies entspricht rund 40 % der im deutschen
Klimaschutzplan vorgesehenen Einsparungen im Gebaudesektor bis 2030.2

Ziel sollte es vor diesem Hintergrund sein, einen steigenden Anteil der Fernwarme durch
bisher nicht genutzte Abwarme zu decken. Obwohl derzeit etwa ein Drittel der CO,-Emis-
sionen in Deutschland auf den Warmesektor entfallen, liegt der Fokus der Energiepolitik
noch immer auf dem Stromsektor. Dort stammen bereits iber 40 % der Energiemenge aus
erneuerbaren Quellen, im Warmemarkt liegt der Anteil dagegen seit Jahren konstant bei
nur rund 14 %?3. Die Nutzung der heute bereits verfligbaren Abwarme fiir die Warmever-
sorgung hat das Potenzial, in erheblichem Mal3e zu einer nachhaltigen Warmeversorgung
beizutragen. Im Folgenden werden Potenziale und die unterschiedlichen Wege zur Nutzung
und Nutzbarmachung von Abwarme im Warmemarkt aufgezeigt.

Vorteile der Abwarmenutzung

Die ambitionierten Klimaziele Deutschlands wirken sich auf alle Sektoren, wenn auch
unterschiedlich stark, aus. Im Falle von industrieller Abwarme, die in Warmenetzen genutzt
werden konnte, sind die Sektoren , Industrie”, ,Energiewirtschaft” und , Gebaude” betrof-
fen. Gerade der Gebaudesektor birgt gro3e Einsparpotenziale, deren Hebung in der Regel
erhebliche Kosten pro eingesparte Tonne CO, verursacht und umfangreiche Sanierungs-
malinahmen sowie den Austausch der bestehenden Heizungstechnik erfordert.

Abwarme fallt an bzw. in unterschiedlichen Orten, Prozessen und Unternehmen an. Wich-
tigste Abwarmequellen sind industrielle Prozesse und thermische Abfallbehandlungsan-
lagen. Nachteil dieser Abwarme ist, dass sie zumeist in einiger Entfernung zu bestehenden
Warmenetzen bzw. Warmesenken zu finden ist. Abwarme aus dem Dienstleistungssektor,
die in deutlich geringerem Umfang anfallt, ist demgegeniiber in der Regel verbrauchsnah
vorhanden und aus diesem Grund interessant. Diese Warme fallt allerdings in der Regel
auf niedrigerem Temperaturniveau an. Das bedeutet, dass ihr Einsatz auf Gebaude mit
Niedertemperaturheizungen beschrankt ist oder dass sie mit Hilfe von strombetriebenen
Warmepumpen auf ein héheres Temperaturniveau gebracht werden muss. Daneben gibt
es auch Sonderfélle, wie Abwéarme, die aus Abwasser gewonnen werden kann und die in
grof3en Volumenstromen, aber auf niedrigem Temperaturniveau anfallt.

1 AGEB, 2020
2 BMU, 2016
3 UBA, 2018
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Abwarme - eine unverzichtbare Option flir die Warmewende

Die besondere Bedeutung der Abwarmenutzung ergibt sich aus der Tatsache, dass keine
zusatzlichen Emissionen (CO,, Feinstaub, NOx, etc.) erzeugt werden, kaum zusétzliche
Ressourcen eingesetzt und keine Flachen verbraucht werden. Aus diesem Grund ist die
Nutzung vorhandener Abwarme in der Regel der Nutzung erneuerbarer Energien aus neu

zu errichtenden Anlagen vorzuziehen.

Ein weiterer Vorteil liegt in der Reduktion von punktuellen Warmeemissionen in die Um-
welt, insbesondere in Gewasser. Vor dem Hintergrund der zunehmenden Bedeutung

von mikroklimatischen Aspekten in den Stadten wird die Reduktion von lokalen Warmeein-
tragen immer wichtiger. Auch die Problematik der maximal zuldassigen Aufheizung von
Gewassern tritt im Sommer immer haufiger auf, sodass Produktionsprozesse gedrosselt

werden mussen.

Abbildung 1: Verdrangung von Brennstoff durch Abwarme
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Abwarme ist in der Regel ein Neben- oder Abfallprodukt von Prozessen, die nicht dem
Zweck der Warmeerzeugung dienen. Dazu gehoren vor allem Industrieprozesse (z.B.
Schmelzprozesse) und Dienstleistungen (z.B. in Rechenzentren oder Waschereien). Hau-
fig wird diese Warme an die Umgebung abgegeben, in vielen Fallen auch unter Einsatz
zusatzlicher Energie zuvor heruntergekthlt, um gesetzliche Vorgaben, z.B. zur Einleitung
in Gewasser, zu erfillen. Laut geltendem Recht soll Abwarme, wo immer maoglich, einer
Nutzung zugeflihrt werden: entweder intern im Unternehmen oder Unternehmensverbund,
in dem die Abwarme anfallt, oder extern durch einen Warmenetzbetreiber bzw. Energiever-
sorger. Diese Vorgabe gilt unter dem Vorbehalt der Wirtschaftlichkeit (vgl. KNV-V#4). Erhe-
bungen zeigen allerdings, dass es viel ungenutzte Abwarme gibt. Die Griinde hierfir sind
vielfaltig und bisher auch nicht ausreichend erforscht.

Die Nutzung der Abwarme kann den Energieeintrag in die Umwelt und den Ressourcenver-
brauch reduzieren (Abbildung 1). Der Vorteil der Abwarme besteht darin, je nach Art des
Vorkommens, eine systemisch glinstige Warmequelle fiir die Gebaudeheizung zu bieten,

4 Verordnung lUber den Vergleich von Kosten und Nutzen der Kraft-Warme-Kopplung und der Rickfiih-
rung industrieller Abwarme bei der Warme- und Kalteversorgung (KNV-V)
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die keine zusatzlichen CO,-Emissionen verursacht und auf bestehende Infrastrukturen auf-
setzt. Aus diesen Griinden muss die Abwarmenutzung Vorrang vor anderen Warmequel-
len, auch erneuerbaren Energien haben, da insbesondere Biomasse oder auch erneuerbar
hergestellte Gase in anderen Anwendungen und Sektoren (z.B. Grundstoffchemie oder
Flugverkehr) eingesetzt werden mussen, die mittelfristig keine wirtschaftliche Option der
Dekarbonisierung besitzen.

Bewertung des CO,-Gehaltes von Abwarme

Abwarme selbst ist dann als CO,-frei zu bewerten, wenn sie ein Nebenprodukt eines ohne-
hin notwendigen Prozesses ist. Abwarme, die vormals an die Umwelt abgegeben wurde
und die ohne zusatzlichen Brennstoffeinsatz entsteht, ist nach den Regularien des AGFW?
CO,-emissions- und primarenergiefrei.

Die Aluminiumherstellung bendétigt beispielsweise grol3e Energiemengen, durch deren
Bereitstellung in der Regel viel CO, freigesetzt wird. Die entstehende Abwarme aus dem
Schmelzprozess muss jedoch als CO,-frei bewertet werden, weil sie ,ohnehin” entsteht
und bislang vorwiegend ungenutzt an die Umgebung abgegeben wird. Daher wird Ab-
warme umgangssprachlich auch als ,Eh-da-Warme” oder ,Sowieso-Energie” bezeichnet.
Ilhre Verwendung in Fernwarmenetzen stellt damit folgerichtig eine CO,-freie Warmequel-
le dar. Muss zusatzliche Energie flir die Nutzbarmachung aufgewendet werden, z.B. fur
die Anpassung verschiedener Parameter, wie Temperatur oder Druck, wird die zusatzlich
eingesetzte Energie gesondert bewertet und ist gegebenenfalls mit dem Ausstof3 von
CO, verbunden.

Keine Lock-in-Effekte der Abwarmenutzung

Zuweilen wird die Nutzung von Abwéarme in der leitungsgebundenen Warmeversorgung
kritisch gesehen. Gerade Abwarme aus energieintensiven Industrien oder Abfallbehand-
lungsanlagen wird in der Offentlichkeit oftmals zu Unrecht als , schmutzige” Warme wahr-
genommen. Die Nutzung dieser Hochtemperaturabwarme erfordert keinen zusatzlichen
Energieeinsatz und kann direkt in Warmenetzen genutzt werden. Daher wird, im Gegensatz
zu Energiebereitstellungsformen basierend auf Verbrennung kein CO, emittiert, weder
fossilen noch erneuerbaren Ursprungs.

Gewarnt wird zudem vor Lock-in-Effekten. Darunter versteht man, dass die Nutzung von
Abwarme aus CO,-intensiven Prozessen dazu fiihrt, dass diese langfristig unverandert
bleiben, um Geschaftsmodelle zu erhalten. Die These, dass zusatzliche Gewinne des produ-
zierenden Gewerbes aus dem Warmeverkauf die Dekarbonisierung und Effizienzsteigerung
des Industrieprozesses aktiv verhindern oder zumindest verzégern kdnnten, ist in der
Mehrzahl der Félle nicht stichhaltig. Da die Energie- und CO,-Kosten des produzierenden
Unternehmens in der Regel hoher sind als die erzielbaren Gewinne fir nutzbare Abwarme,
besteht ein grolRerer Anreiz, die Energieeffizienz zu steigern bzw. den Prozess zu dekarbo-
nisieren, als es der Erlés aus der Aufrechterhaltung eines alten, ineffizienten Produktions-
prozesses rechtfertigt.

5 AGFW, FW309-6
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1.4

Abwaéarme - eine unverzichtbare Option fiir die Warmewende

Damit Lock-in-Effekte und ebenso ein unerwarteter Wegfall der Abwarmequelle még-
lichst sicher ausgeschlossen werden kénnen, muss in einer vorgeschalteten, fiir die Nutz-
barmachung der Abwarme notwendigen Machbarkeitsstudie stets die zukiinftige interne
Nutzung der Abwarmequelle oder Prozessumstellung wahrend der Nutzungsdauer unter-
sucht werden.

Abwarme aufgrund eines weitestgehend theoretischen Risikos eines Lock-in-Effektes von
vorneherein nicht zu erschlieBen bzw. zu nutzen, ist aus folgenden Griinden nicht ziel-
fiihrend: Zum einen ist Abwarme systemisch preisgtinstig, zum anderen ist sie gerade fir
Fernwarmeunternehmen mit gro3en Bestandsnetzen — insbesondere in Ballungsraumen —
oftmals eine der wenigen Alternativen CO,-freie Warme zu nutzen.

In Bezug auf die langfristige Abwarmenutzung und maoglicher Lock-in-Effekte im Kontext
von Klimaschutzszenarien und insbesondere der Dekarbonisierung der Industrieproduktion
(bis 2050) sind sicherlich noch weitere Untersuchungsfragen und -aufgaben zu formulieren.
So ist einerseits zu erwarten, dass zuklnftig in Industriesektoren wie z. B. Stahl, Alumini-
um, Chemie oder Zement neue, bahnbrechende CO,-Minderungsverfahren (so genannte
Low-Carbon-Breakthrough-Technologien)® eingesetzt werden, die moglicherweise auch
eine Veranderung der Abwarmemengen und Temperaturniveaus mit sich bringen.

Andererseits ergeben sich perspektivisch aber auch neue Anwendungen zur Abwarme-
nutzung, z. B. durch neue Prozesse in der Synthesegas-Herstellung wie beispielsweise die
Hochtemperatur-Elektrolyse. Diese Veranderungen gilt es friihzeitig mit in den Blick zu
nehmen, sie sollten jedoch der heutigen Nutzung der Potenziale nicht im Wege stehen.

Fernwarmenetze - Baustein fiir eine erfolgreiche Warmewende und Voraussetzung zur
externen Abwarmenutzung

Die Fernwarme deckt in Deutschland ca. 9% des Warmebedarfs. Je nach eingesetztem
Brennstoff und Technologie kann sie einen grof3en Beitrag zum Klimaschutz leisten. Die
groRen Fernwarmenetze in Deutschland werden zu rund 80 % durch KWK-Anlagen (Kraft-
Warme-Kopplung) gespeist, d. h. die Erzeugungsanlage produziert gleichzeitig Strom und
Warme’. Bei der gekoppelten Erzeugung von Strom und Warme im KWK-Prozess wird die
Energie der eingesetzten Brennstoffe zu mindestens 80 % ausgenutzt. Der Wirkungsgrad
der Kondensationsstromerzeugung (also die Stromerzeugung ohne gekoppelte Warme-
erzeugung) hingegen betragt héchstens rund 61 %. Dadurch leistet die Nutzung der Fern-
warme aus KWK-Prozessen schon heute einen erheblichen Beitrag zur CO,-Einsparung

(564 Mio. t CO, pro Jahr)&.

Ein weiterer Vorteil der Fernwarme, der sich unmittelbar aus dem Aufbau der Infrastruktur
ergibt, ist die hohe Flexibilitat bei der Warmebereitstellung bzw. -erzeugung. Im Fernwar-

menetz wird in der Regel heilRes Wasser (in einigen Fallen auch heilRer Dampf) in die daran
angeschlossenen Gebaude transportiert. Wie das Warmetragermedium erhitzt wird, spielt
fir die Funktionsfahigkeit des Netzes keine Rolle. Das bedeutet, dass Fernwarme durch die

6 Als Beispiel sei hier die Direktreduktion mit Wasserstoff anstelle der klassischen Hochofenroute bei
der Primarstahlerzeugung genannt.

7 Durch die Warmeauskopplung verringert sich jedoch die erzeugte Strommenge. Der Umfang der
verringerten Stromerzeugung wird durch die sog. Stromverlustkennzahl angegeben.

8 Prognos, 2019
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Umstellung von fossilen Erzeugungsanlagen auf regenerative Energiequellen und Abwar-
me die CO,-freie Versorgung aller angeschlossenen Gebaude sicherstellen kann.

Demzufolge kann die Fernwarmeinfrastruktur in einem von erneuerbaren Energien domi-
nierten Energiesystem eine zentrale Rolle spielen. Zu bertcksichtigen ist allerdings, dass
die Umstellung je nach eingesetzter Warmetechnologie anspruchsvolle technische und
wirtschaftliche Konzepte erfordert, deren Erstellung und Umsetzung haufig mehrere Jahre
benodtigen. Um 2030 einen deutlichen Abwarmeanteil an der Fernwarmebereitstellung
vorweisen zu konnen, missen die Projekte zeitnah initiiert werden und es muss mit der
Erstellung von Machbarkeitsstudien und kommunalen Warmenutzungsplanen begonnen
werden.
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Rahmenbedingungen der Abwarmenutzung
und ihre Potenziale

Mit dem Klimaschutzplan 2050 hat die Bundesregierung ihre langfristigen Klimaschutzziele
konkretisiert und fiir die einzelnen Sektoren eigene Ziele fiir die Dekarbonisierung festge-
legt (siehe Abbildung 2).

Der Leitsatz ,,Energy Efficiency First!” liegt allen Bemiihungen zur Reduzierung von CO,-
Emissionen zugrunde. Das aktuelle Klimaschutzmonitoring zeigt, dass die Klimaschutzziele
fiir 2020 voraussichtlich verfehlt werden und die Anstrengungen beim Klimaschutz daher
von allen beteiligten Sektoren, einzelnen Unternehmen und der Bundesregierung verstarkt
werden mussen.

Dem Warmemarkt kommt bei der Erreichung der Klimaziele eine erhebliche Bedeutung
zu, zumal er in allen drei Sektoren, der Energiewirtschaft, dem Gebaudesektor und

der Industrie eine wichtige Rolle einnimmt. Der Fokus liegt dabei insbesondere auf dem
Gebaudesektor. Die CO,-Reduktionsziele werden hier mit grol3er Wahrscheinlichkeit
verfehlt, sodass Deutschland erhebliche Strafzahlungen (Basis: EU-Effortsharing, Lasten-
teilungsverordnung) gegeniiber der EU drohen. Agora Energiewende beziffert diese auf
30 bis 60 Milliarden Euro bis 2030°. Dieses Problem sowie das erforderliche Anspruchs-
nivieau fir den Gebaudesketor werden sich verscharfen, wenn die Ziele des Green Deals
in einer Anhebung des EU-weiten CO,-Minderungsziels fiir 2030 auf 55 oder 60 % steigen
werden.

Abbildung 2: Sektorziele fiir 2030 aus dem Klimaschutzplan 2050
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9 AGORA, 2018
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Vor diesem Hintergrund ist ein konsequentes Handeln und die Ausschopfung samtlicher
Optionen zur CO,-Reduzierung dringend geboten. Dieses beinhaltet, neben den Mal3nah-
men zur energetischen Sanierung der Gebaude, insbesondere den Austausch von alten
und ineffizienten Heizungen sowie die Bereitstellung von klimaneutraler Warme. Letztere
ist gerade in urbanen Rdumen aufgrund unterschiedlicher Faktoren nur bedingt verfiig-
bar bzw. einsetzbar. Eine verstarkte Nutzung von Abwarmequellen ist daher wichtig und
richtig.

Allerdings fehlt es nach wie vor an den Rahmenbedingungen flir eine entsprechende Ab-
warmenutzung. Zwar hat der Gesetzgeber in den letzten Jahren die Bedeutung der Abwar-
me erkannt, wie die ,Offensive Abwarmenutzung” im Nationalen Aktionsplan Energieeffi-
zienz (NAPE) und die Einrichtung sowie der Erfolg verschiedener Forderprogramme zur
Abwarmenutzung zeigen. Dennoch ist Abwarme bis heute weder prazise definiert, noch in
einen Verwertungskreislauf — analog zum Abfall — integriert.

Abwarme richtig definieren

Die bestehenden Abwarmedefinitionen in Gesetzen, Verordnungen und Programmen sind
groldtenteils inkonsistent und schliel3en eines oder mehrere fiir die Fernwarme relevante
Teilgebiete aus. Fur die Nutzung und Bewertung der Abwarmequellen, insbesondere im
Hinblick auf ihr Dekarbonisierungspotenzial und die Vergleichbarkeit mit erneuerbaren
Energiequellen sowie die Forderfahigkeit von Projekten, ist eine einheitliche, rechtssichere
und konsistente Definition unerlasslich.

In einem intensiven Diskussions- und Erarbeitungsprozess wurde durch den AGFW-
Projektkreis ,,Abwarme” in Abstimmung mit forschenden Institutionen, Verbanden der
Industrie und Versorgung sowie betroffenen Mitgliedsunternehmen eine praxisnahe
Definition erstellt und fiir die Anwendung in Gesetzen, Verordnungen und Richtlinien vor-
geschlagen:

~Abwarme: Warme, die in einem Prozess entsteht, dessen Hauptziel die Erzeugung eines
Produktes oder die Erbringung einer Dienstleistung (inkl. Abfallentsorgung) oder einer
Energieumwandlung ist, und die dabei als ungenutztes Nebenprodukt an die Umwelt ab-
gefihrt werden musste.”1°

Zu den innerhalb der Definition genannten Kategorien zédhlen unter anderem:
Produktion (z. B. Raffinerien, Stahlverarbeitung, chemische Industrie),
Dienstleistung (z. B. Rechenzentren, Waschereien, Klihlhduser, (Ab-)Wasserwirtschaft),

Abfallentsorgung (z.B. thermische Abfallbehandlung, SchlieRung von innerbetrieblichen
Stoffkreislaufen),

Energieumwandlung (z. B. Kondensationskraftwerke, Abgaswarme aus Verbrennungs-
prozessen, Wasserstoffelektrolyse).

10 Definition wird voraussichtlich in ein Beiblatt zur AGFW FW 309-1 lbertragen.
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Nach Meinung der Branche decken die genannten Kategorien den grof3ten Teil der auftre-
tenden Abwarmequellen ab und sind mit der Abwarmedefinition der neuen europaischen
Erneuerbaren-Energien-Richtlinie konform.

Potenziale der Abwarme

Der gesamte Raumwarme- und Warmwasserbedarf in Deutschland betrug im Jahr 2017
ca. 830.000 GWh'. Davon stammen ca. 67.000 GWh aus Fernwarmenetzen, bei denen die
Warme aus einer zentralen Warmeerzeugung (liberwiegend in KWK) Gber ein Tragerme-
dium zu den einzelnen Verbrauchern gelangt.

Die Datenlage zu den tatsachlich bundesweit vorhandenen Abwarmepotenzialen ist eher
unbefriedigend. Nach konservativer Schatzung fallen bundesweit mindestens 12.000"? bis
70.000 GWh Abwarme™ aus unterschiedlichen Quellen an, die aus technischer Sicht nutz-
bar gemacht werden kdnnen. In dieser Abschatzung ist nur Abwarme aus industriellen
Abgasstromen enthalten, nicht aber diffuse Quellen und sonstige Produkt- und Prozessab-
warme. Das tatsachlich nutzbare Potenzial diirfte daher noch weit héher liegen. Darauf wei-
sen auch Erhebungen hin, die derzeit in verschiedenen Bundeslandern laufen'. Unter der
Annahme, dass 70.000 GWh Abwarme neu erschlossen werden kdnnten, lie3en sich die
CO,-Emissionen im Warmemarkt um rund 19 Mio. Tonnen pro Jahr reduzieren. Das ent-

Abbildung 3: Heutige und zukiinftige Warmeerzeuger in der Fernwarme
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11 AGEB, 2020

12 Untere Grenze beruhend auf BImSchG-Daten von weniger als 700 der grof3ten Unternehmen in
Deutschland [Brickner 2016]

13 Obergrenze bei Extrapolation der untersuchten Datensatze auf alle deutschen Unternehmen
[Briickner 2016]

14 Potenzialstudie Industrielle Abwarme NRW des LANUV 2019 weist technisch verfligbare Potenziale
zwischen 88 bis 96 TWh aus [Lanuv, 2019].

15 Gerechnet gegenliber einer modernen Erdgasheizung mit Brennwerttechnik.
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spricht etwa 40 % des Reduktionsziels der Bundesregierung im Gebaudesektor von 47 Mio.
Tonnen CO,'6 zwischen 2014 und 2030. Die Abwarmenutzung kann also einen wesentlichen
Beitrag dazu leisten, dass Deutschland seine Klimaschutzziele im Gebaudesektor erreicht.

Grundsatzlich stehen fiir die ,Vergriinung” und Dekarbonisierung der Fernwarme meh-
rere Alternativen zur Verfligung (siehe Tabelle 1), wobei jede Option fiir sich genommen
verschiedenen Restriktionen unterliegt. Beispielsweise sind die Potenziale an Biomasse
und synthetischen Gasen bzw. Brennstoffen nach aktuellen Szenarien und Prognosen vor-
wiegend fiir die Sektoren Industrie und Verkehr vorgesehen. Grol3e Solarthermieanlagen
kénnen zwar im landlichen Raum einen Beitrag leisten, jedoch ist das solare Ausbaupoten-
zial in Ballungsraumen aufgrund der knappen und teuren Flachen stark eingeschrankt.

Das bedeutet, dass die Abwarmepotenziale zwingend gehoben werden missen, um mit
Hilfe dekarbonisierter Fernwarme die Klimaziele bis 2030 und 2035, insbesondere im
Gebaudesektor, Giberhaupt erreichen zu kdnnen. Obwohl davon auszugehen ist, dass der
Endenergieverbrauch im Gebaudesektor durch Sanierungsmalinahmen pro Gebaude
ricklaufig ist, bleibt der Verbrauch von Fern- und Nahwarme Uber die nachsten 15 Jahre
nahezu konstant (siehe Abbildung 4). Hierzu ist auch ein massiver Aus- und Umbau der
Fernwarmesysteme notwendig, um derzeit noch nicht angeschlossene Stadtteile mittels
Abwarmenutzung zu dekarbonisieren.

Grundsatzlich ist bei der Dateninterpretation von Abwarmepotenzialen zu beachten, dass
Abwarme auf verschiedenen Temperaturniveaus anfallt. Einige Statistiken berilicksichtigen
nur hochtemperierte Abwarme, die unmittelbar in FW-Netze eingespeist werden kann und

Abbildung 4: Endenergieentwicklung im Warmesektor nach Energietrager
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16 119 Mio. Tonnen im Jahr 2014 auf 72 Mio. Tonnen CO, im Jahr 2030 [BMU, 2016].
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Abbildung 5: Zusammensetzung der Nettowédrmeerzeugung fiir die Versorgung tiber
Warmenetzsysteme im Jahr 2050
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in raumlicher Nahe anfallt. Sie Gbersehen die vorhandenen Quellen niedriger temperierter
Abwaéarme, die wegen ihrer grol3en Mengenstrome ebenfalls erhebliche Energiemengen
bieten konnten. Diese Potenziale sind mit zusatzlichen Investitionen, z.B. in GroBwarme-
pumpen, ebenfalls fiir eine CO,-neutrale Fernwarmeerzeugung nutzbar.

Potenzialerhebung Abwarmenutzung bis 2050

Die Potenziale der in Warmenetzen nutzbaren Abwarme sind bis heute nicht sicher quanti-
fiziert. Zuletzt wurden u.a. folgende Angaben gemacht:

Briickner (2016) hat fiir 2008 ein Abwarmeaufkommen in Deutschland von 127 PJ/a (35
TWh/a) bei einer Mindesttemperatur von 35°C identifiziert, bei einer Extrapolation der Da-
ten ergibt sich sogar ein Abwarmeaufkommen von 218 bis 252 PJ/a (61 bis 70 TWh/a).
Ausgehend von 127 PJ/a lasst sich ein Potenzial von ca. 56 PJ/a (16 TWh/a) bis mindestens
100°C nutzen sowie ein Potenzial von 82 PJ/a (23 TWh/a) bis mindestens 70°C.

Die , Potenzialstudie Industrielle Abwarme* (2019) flir NRW gibt als Ergebnis der Hochrech-
nung einer Umfrage in NRW eine Abwarmemenge von 88 TWh/a an. Damit lieRen sich
etwa 60 % des Warmebedarfs fiir Wohngebaude in NRW von 147 TWh/a decken.

Die NENIA-Studie (2019) ermittelt fiir die netzgebundene Abwéarmenutzung in Deutschland
ein technisches Potenzial von 11 bis 13 TWh (bestehende Netze) bzw. 23 bis 29 TWh (inkl.
Netzpotenziale).

Der BDEW (2017) geht in seiner Potenzialabschatzung von einem Abwarmeanteil in der
Fernwarme von 20 TWh/a im Jahr 2050 aus (siehe Abbildung 5).
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Die groRRen Differenzen zwischen den Studienergebnissen verdeutlichen, wie komplex die
Abgrenzung zwischen anfallender Abwéarme und technisch in der Fernwarme nutzbarer
Abwarme ist. Wie bei allen Potenzialabschatzungen gilt, dass zwischen dem theoretischen
und dem erschlieBbaren Potenzial differenziert werden muss, daher ist die Schaffung einer
uberregionalen und regional zuverlassigen Datenbasis nach einheitlichen methodischen
Grundsatzen ein wichtiges Handlungsfeld fiir die beteiligten Akteure.

Eine ausflihrliche Darstellung zum Thema Abwarmepotenzialerhebung, Datenquellen, Re-
levanz und Wertung finden Sie im Kapitel 6.2.

Potenziale neuer Warmeerzeugungstechniken in Warmenetzen

Die Frage, welche Bedeutung der Abwarme zukommt, ist auch abhangig davon, wie stark
sich die Warmequellen der leitungsgebundenen Warmeversorgung insgesamt diversifizie-
ren. Der Fernwarmemix wird am Ende standortspezifisch optimiert werden. Gerade in
industriell gepragten Ballungsrdumen hat die platzsparende Abwarmenutzung spezifische
Vorteile. Alle relevanten Fernwarmestudien der letzten Jahre weisen der Abwarmenutzung
im Jahr 2050 eine signifikante Rolle zu, die bei rund 20% der durch FW-Netze verteilten
Warme liegt, allerdings bei stark divergierenden absoluten Mengen.

Wahrend der Aufbau und Betrieb von Fernwarmenetzen in der Vergangenheit wesentlich
durch den Bau von groBen KWK-Anlagen vorangetrieben wurde, werden die Warmenetze
der Zukunft im Wesentlichen durch viele dezentrale und kleinere CO,-arme oder -freie

Abbildung 6: Ubersicht iiber zukiinftig méglichen Fernwiarme-Erzeugungsstrukturen

100

90

80

70

60

Erzeugte Warme in TWh

50

40

30

20

2050 EWI EL95 2051 EWI TM95 2050 IEE 2050 BDI

B Abfall-KWK KWK, GroR-WP 1 Heizwerk, Solar I PTH-Spitzenkessel
B Geothermie 0 Gas-KWK [ Quartiers-WP, GroB-WP B KWK, Solar
B Biomasse-KWK Bl Gas-HK [0 Solarthermie

22



Rahmenbedingungen der Abwarmenutzung und ihre Potenziale

Warmequellen gespeist werden. So viele erneuerbare Quellen wie moglich zu erschliel3en,
sowie aus Effizienzgriinden Temperaturen soweit wie moglich zu reduzieren, werden die
wesentlichen Herausforderungen der Zukunft sein, um den Warmemarkt zu dekarbonisie-
ren. Die groRen Unterschiede in Abbildung 6 machen auch hier deutlich, dass Prognosen
zur Marktdurchdringung von Technologie immer auch Pramissen zur Veranderung von
politischen Rahmenbedingungen voraussetzen, die zu stark abweichenden Beurteilungen
fihren kdnnen, unabhangig von der Verfligbarkeit und technischen Machbarkeit.
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Chancen der Abwarmenutzung fur Unter-
nehmen und Warmenetzbetreiber

Die Abwarmenutzung bietet den beteiligten Unternehmen — sowohl auf Seiten der einspei-
senden Industrieunternehmen als auch der Warmenetzbetreiber — verschiedene Chancen.
Insgesamt ermaoglicht die Abwarmenutzung die Steigerung der Energie- und Ressourcen-
effizienz in den Unternehmen. Durch die Nutzung von Warmeenergie, die sonst ungenutzt
an die Umwelt abgegeben werden misste, verringern sich der Primarenergiebedarf und
damit auch die CO,-Emissionen im gesamten Wirtschaftskreislauf.

Die Abwarmenutzung bringt fiir die beteiligten Unternehmen jedoch unterschiedliche
Herausforderungen mit sich. Dabei sind Planungs-, Versorgungs- und Vertragssicherheit
entscheidend.

Situation fir Warmenetzbetreiber (Warmesenken)

Der Fernwarmeversorger muss die Warmeversorgung in seinem Versorgungsgebiet
konstant sicherstellen und das zu einem gegentiber anderen Beheizungstechnologien
konkurrenzfahigen Preis flr seine Kunden. Der Bezug industrieller Abwarme ist in der
Regel unbesichert und oftmals fluktuierend in Abhangigkeit der Auslastung des entspre-
chenden Produktionsprozesses oder der entsprechenden Dienstleistung. Deshalb sind vom
Fernwarmeversorger redundante (die Versorgung zusatzlich absichernde) und regelbare
Warmeerzeugungsanlagen jederzeit vorzuhalten, um die Fluktuationen in der Lieferung
der Abwarme sowie einen moglichen Gesamtausfall der Lieferung ausgleichen zu konnen.
Dies gilt im Besonderen fiir den Fall, dass die Warmequelle dauerhaft entfallt. Veranderun-
gen des Marktumfeldes, unternehmensstrategische Entscheidungen oder Veranderungen
des regulatorischen Rahmens kénnen mitunter dazu flihren, dass Standorte verlegt oder
Betriebe stillgelegt werden. Dieses Risiko muss bei der Bewertung der Warmepartnerschaft
berticksichtigt werden. Schon zu Beginn der Abwarmekooperation muss der Fernwarme-
versorger Ersatzkapazitaten fiir diesen ,Tag X" vorsehen, auch wenn der moéglicherweise
nie kommen wird.

Die dafiir anfallenden Vorhaltekosten missen somit in die Gesamtberechnung der Kosten
fir die Abwarmenutzung mit einbezogen werden. Sie sind wesentlicher Bestandteil des
Weiterverteilpreises (siehe 3.6.2). Je mehr Erzeugungseinheiten in einem Netz sind, in das
Abwarme eingespeist wird, umso eher kénnen diese in kurzfristige Besicherungskonzepte
integriert werden. Das langfristige Ausfallrisiko muss hingegen im Rahmen der Festlegung
von Abschreibungszeiten und Renditeerwartungen bewertet werden.

Die Nutzung von Abwarme in Fernwarmenetzen hat eine langjahrige Tradition und war
beispielsweise eine wesentliche Stiitze der Warmeversorgung des Ruhrgebiets. Dort fiihrte
die Abwarmenutzung zum Bau mehrerer gebietslibergreifender Warmeschienen, wie
beispielsweise der Fernwarmeschiene Niederrhein. In diesen Warmeschienen werden bis
heute regionale Uberangebote von Abwirme aus Industrieanlagen und Nutzwarme aus
KWK-Anlagen ,eingesammelt” und uber entsprechende Rohrleitungsnetze in Gebiete mit
einem hohen Bedarf an Warme transportiert.
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Dieses Vorgehen hat fiir die Betreiber von Warmenetzen mehrere Vorteile:

Die Abwarme aus Industrieunternehmen besitzt im Gegensatz zu Warme, die aus der direk-
ten Nutzung von Brennstoffen erzeugt wird, keinen Anteil an CO, und Primarenergie. Falls
jedoch Energie aufgewendet werden muss, um die Parameter der aufgenommenen War-
me anzupassen (z.B. Temperaturanhebung mittels strombetriebener Warmepumpen oder
fossiler Nacherwarmung) oder mit Hilfe von druckerhaltenden Pumpen zu den Kunden zu
bringen, wird die Warme mit einem entsprechenden CO,-Anteil beaufschlagt.

Die langfristige Preisstabilitat flir die gelieferte Warme ermaoglicht eine Entkopplung von
den schwankenden Brennstoffmarkten sowie dem europaischen CO,-Zertifikatehandel und
wirkt sich somit positiv auf die Stabilitat des Fernwarmepreises aus.

Nach dem Wegzug vieler stahlproduzierender Unternehmen aus dem Ruhrgebiet in den
1980er Jahren sind innerhalb kurzer Zeit mehrere Kooperationen beendet worden. Nur
durch den zligigen Bau neuer Erzeugungsanlagen durch die Versorgungsunternehmen
konnte die Versorgungssicherheit aufrechterhalten werden. Dieses Ereignis hat Vorbehal-
te gegenliber Abwarmenutzung bei den Versorgern erzeugt und dazu gefiihrt, dass in der
jungeren Vergangenheit nur wenige neue Kooperationen entstanden sind.

Aus Sicht der Stadtwerke und Fernwarmenetzbetreiber missen folgende grundlegende
Punkte bei einer Abwarmekooperation beachtet werden:

Die Kosten fiur die Abwarme miissen innerhalb des Planungshorizonts des Versorgungs-
unternehmens die Investitionen decken.

Die Abwarmelieferung muss planbar sein.

Bei kurzfristigem Wegfall von Abwarmequellen muss innerhalb kurzer Zeit und zu vertret-
baren Kosten eine andere geeignete Warmequelle aktiviert werden konnen.

Die ErsatzmalRnahme darf keinen negativen Einfluss auf die Qualitat der Warmelieferung
(Primarenergiefaktor und CO,-Gehalt) haben.

Im Gegensatz zum Bau einer anderen Erzeugungsanlage, die in Eigenregie des Versorgers
gebaut wird, missen sich Partner bei Abwarmeprojekten auf neue Herausforderungen
einstellen, die durch die Zusammenarbeit unterschiedlicher Partner mit verschiedenen
Interessen entstehen. Dies wird nur erfolgen, wenn beide Seiten einen Mehrwert von der
Kooperation gegeniiber anderen Optionen haben.

Fur das Versorgungsunternehmen besteht ein solcher Mehrwert durch den Vergleich mit
anderen Losungen, die zur Verbesserung der Umweltqualitat, also zur Dekarbonisierung
gewahlt werden konnen.
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Aus folgenden Moglichkeiten zur Dekarbonisierung kann ein Versorgungsunternehmen
grundsatzlich wahlen:

Solarthermie (Vakuumrohre und Flachkollektoren),

EE-Gase in KWK aus Biomasse, Deponie- oder Klargas,

feste Biomasse (Holz),

Elektrodenkessel oder P2H (Power-to-Heat),

GroRB-Warmepumpe (aus Fllissen oder Abwassern),

Abwaéarme (z. B. aus Industrie, Dienstleistung, thermischen Abfallbehandlungsanlagen),

Tiefengeothermie.

Wenn man diese Optionen hinsichtlich der relevanten Entscheidungskriterien vergleicht,
dann relativieren sich einige von ihnen, d. h. sie kbnnen maoglicherweise nicht gewahlt
werden. Diese Kriterien sind: skalierbares Ausbaupotenzial, maximal erreichbare Vorlauf-
temperatur, Steuerbarkeit, Flexibilitat, Flacheninanspruchnahme und Anforderungen an
den Standort. Letztlich flihren diese Kriterien im aktuellen Marktumfeld haufig zu Warme-
gestehungskosten, die nicht wettbewerbsfahig sind.

So legt die nachfolgende Ubersicht (Tabelle 1) den Einsatz von P2H und GroR-WP nahe.
Problematisch bei ihrem Einsatz ist jedoch die derzeitige Entgelte- und Umlagensituation.
Bei Gro3-Warmepumpen sind zusatzlich die Bedingungen der bereitgestellten Warme-
quelle zu beachten. Die Entnahme groBer Mengen Umweltwarme kann lokal zu nachteili-
gen Effekten fliihren, wie beispielsweise der Vereisung des Untergrunds. Solche negativen
langfristigen Auswirkungen missen bereits vor Mal3nahmenbeginn berticksichtigt und
vermieden werden.

Beim Vergleich der moglichen Erzeugungstechnologien mussen verschiedene Kriterien
berlcksichtigt werden, die zu einer differenzierten Bewertung der Erzeugungsoptionen
fihren.

Bei der Nutzung der Solarthermie, die durch entsprechende nationale Férderprogramme
nahezu wirtschaftlich erfolgen kann, stellen die Sommerlastigkeit, der hohe Flachenbe-
darf und die Schwierigkeiten, die Vorlauftemperaturen eines Bestandsnetzes zu erreichen,
haufig auftretende Restriktionen dar.

Insbesondere die indirekte Nutzung von Abwarmequellen mittels Warmepumpen ist von
groBem Interesse. Unter der Annahme, dass durch technologische Weiterentwicklungen
die benotigten Temperaturen von Erzeugungsprozessen zuklinftig sinken, werden nur we-
nige Abwarmequellen zur Verfiigung stehen, die sich fiir eine direkte Nutzung eignen. Falls
die aufnehmenden Warmenetze auch zur Erwarmung von Trinkwasser genutzt werden,
miissen sie so betrieben werden, dass inklusive der Uberbriickung der Netzverluste beim
Kunden mindestens 90°C im Vorlauf erreicht werden.

Diese Temperaturen sind fir Warmepumpen, die als Energiequelle neben dem einge-
setzten Strom auf Umweltwarme oder Warme aus Abwassern zurlickgreifen, nur sehr
ineffizient zu erreichen. Kann die Warmepumpe jedoch auf eine Warmequelle mit héheren
Temperaturen, wie Abwarme, zuriickgreifen und muss somit nur ein kleinerer Tempera-
turhub Gberwunden werden, kann die Warme sehr effizient bereitgestellt werden.
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Tabelle 1: Vergleich der verschiedenen EE-Optionen eines Fernwarmesystems in einer
mittelgroRen oder groRen Stadt

erreich- Steuer- Warmege-  Flachenin-  Nutzungs-  Restrik-

bare Vor-  barkeit stehungs- anspruch-  aufwand tionen/

lauftem- bzw. Flexi- kosten nahme/ u. Stand- Sonstiges

peratur bilitat (inkl. For- -ertrag ortvoraus-

derung) setzungen

Solar- ++ 0 - +/0 - -- sommerlastig,
thermie Flachenbedarf
EE-Gase 0/-- +++ +++ + 0/-- 0 Standort-
(Bio-, Depo- abhangigkeit,
nie-, Klargas) Flachenbedarf
Feste Bio- 0 +++ +++ + -- + Transport- u.
masse Flachenbedarf
P2H mit ++/+++ +++ +++ -/--- ++ +++ Umlagen-
EE-Strom problematik
P2X und - +++ +++ --- + +++ kiinstliches
Nutzung in Gas,
KWK sehr teuer
GroR- ++ +/- +++ 0/-- ++ 0 Uml.-probl. u.
Warme- Vorlauftemp.-
pumpe abhangigkeit
Direkte ++ ++/- +++/-- +/-- +++ 0/- Standort-
Abwarme- abhangigkeit
nutzung
Indirekte +++ ++ +++/-- + +++ 0/- Uml.-probl. u.
Abwarme- Vorlauftemp.-
nutzung abhangigkeit
mittels WP
Tiefen- +/0 + ++ +/0 +++ 0/-- Standort-
geothermie abhangigkeit

Quelle: Ergebnisse des erweiterten Projektkreises ,,Abwarme” des AGFW

Sichtweise einspeisender Industrieunternehmen (Warmequellen)

Fur die einspeisenden Industrieunternehmen ist entscheidend, dass die Abwarme von den
Warmenetzbetreibern zuverlassig und planbar abgenommen wird, da sich die erforderli-
chen Investitionen in die technische Infrastruktur sonst nicht lohnen und sich bei Nichtab-
nahme technische Probleme innerhalb der Produktionsprozesse ergeben kénnten.

Auch wenn die Abwarme als Beiprodukt ohne Zusatzkosten entsteht, verursacht die Nut-
zung der Potenziale an einem Ort innerhalb oder aul3erhalb des Betriebes erhebliche
Investitions- und ErschlieBungskosten, die je nach 6rtlichen Gegebenheiten stark variieren
konnen. Jedes Projekt ist individuell zu entwickeln. Es gibt wenige Mdglichkeiten der Stan-
dardisierung.

Die interne oder externe Nutzung der Abwarme ist eine geeignete MaRnahme zum Klima-
schutz und kann im Rahmen der Zertifizierung nach DIN 50001 und ISO 14001 als MaRBnah-
me aufgefiihrt und umgesetzt werden. Trotz hohem Einsparpotenzial ist sie allerdings eine
bislang wenig genutzte EffizienzmalBnahme. Wesentliche haufiger umgesetzte Mal3nah-
men sind traditionell eher LED-Beleuchtung, Druckluft, Erzeugungsanlagen, Pumpen und
Motoren sowie Liiftung und Klimatisierung.
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Jedoch kann die Nutzung der Abwéarme zu Kosteneinsparungen z.B. fiir Kiihlprozesse
flhren. Sie kann als Anlass zur Erneuerung von Anlagenkomponenten dienen oder auf
dem eigenen Gelande zum Ersatz und damit zur Einsparung von Warmeerzeugung fihren.
Erschlossen durch ein Fernwarmenetz wird sie Teil einer zusatzlichen Wertschépfungs-
kette, damit zur Sicherung des Standorts beitragen und die Klima- und Umweltbilanz des
Unternehmens durch die Nutzung der Abwarme erheblich verbessern.

Dariliber hinaus kdnnen Kiihlungsprozesse durch die Warmeabfuhr von Abwarme und die
Einspeisung in ein Warmenetz die Produktion auch bei hohen Umgebungstemperaturen
aufrechterhalten und sicherstellen. Wird im Gegensatz dazu die Abwarme durch Flusskiih-
lung abgefiihrt, muss bei Erreichen der zulassigen Hochsttemperatur des aufnehmenden
Gewassers die Produktion gedrosselt werden. Durch den fortschreitenden Temperatur-
anstieg im Zuge des Klimawandels ist dies schon heute ein immer haufiger auftretendes
Problem. Bei der Abwarmeabgabe an ein Fernwarmenetz wird dieses Risiko minimiert,
denn in Warmenetzen ist auch in Sommerzeiten die Aufnahme von Warme maoglich, wenn
keine konkurrierenden Warmeerzeuger wie z. B. thermische Abfallbehandlungsanlagen,
solarthermische Erzeuger oder andere Abwarmelieferanten im Netz vorhanden sind.

Exkurs: DIN EN ISO 50001:2018-12

Durch Einflihrung und Aufrechterhaltung eines Energiemanagementsystems (EnMS)
gemal’d DIN EN ISO 50001 werden nicht nur Energieeinsparungen umgesetzt, sondern es
kénnen dadurch auch Steuern und Umlagen deutlich reduziert werden.

Daflr muss die energetische Situation im Unternehmen fortlaufend (!) verbessert werden.
Alleine mit einmal eingefiihrten Effizienzmalinahmen ist das kaum zu erreichen. Die Nut-
zung von Abwarme ist eine in den Betrieben kaum genutzte EnergieeffizienzmalRnahme.
Allerdings steigt das Interesse daran, da viele einfach umsetzbare MalRnahmen der Ener-
gieeinsparung bereits realisiert wurden. Dank aktuell sehr guter Fordermaoglichkeiten fir
die Abwarmenutzung auf Landes- und Bundesebene bestehen derzeit geeignete Vorausset-
zungen, entsprechende Projekte zu verwirklichen.

Die durch die Nutzung von Abwarme erzielbaren Einsparungen senken betriebliche Ener-
giekosten, reduzieren die CO,-Emissionen und verbessern damit die Wettbewerbsfahigkeit.
Grundsatzlich kann Abwarme wie folgt genutzt werden:

Innerbetriebliche Abwarmenutzung

o Zurlickfihrung von Abwarme in denselben Prozess (Warmeriickgewinnung) oder in
andere betriebliche Prozesse.

o Hocheffiziente Strom- oder Kalteerzeugung aus Abwarme.
AuBerbetriebliche Abwarmenutzung

o Direkte Versorgung eines benachbarten Unternehmens bzw. von Kunden mit Bedarf an
Dampf, Fernwarme oder -kélte oder Strom.

o Einspeisung von Abwarme in ein Warmenetz (Abwarme-Warmeverbund).
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Effiziente Prozesse und Anlagen werden fur immer mehr Unternehmen zu bedeutenden
Produktionsfaktoren. Mit einem systematischen Energiemanagement kann die Energieef-
fizienz in Unternehmen kontinuierlich erhoht und somit kénnen Kosten gesenkt werden.
Erfahrungen zeigen, dass Unternehmen durch ein systematisches und genormtes Energie-
managementsystem mehr als 10 % ihres Energieverbrauches einsparen konnten.

Das grof3te Potenzial fir Kosteneinsparungen haben insbesondere energieintensive Unter-
nehmen. Neben den direkten Einsparungen an Energiekosten konnen diese Unternehmen
durch die Einflihrung und Aufrechterhaltung eines Energiemanagementsystems gemal3
DIN EN ISO 50001 ihre Energie- und Stromsteuern (SpaEfV) sowie EEG-Umlagen (BesAR
EEG) deutlich reduzieren. Die damit erzielbaren Kosteneinsparungen sind enorm und das
Interesse an einer Zertifizierung entsprechend hoch.

Voraussetzung zur Nutzung dieser finanziellen Vorteile bei Steuern und Umlagen ist ein
zertifiziertes Energiemanagementsystem gemaf3 DIN EN ISO 50001 (oder ein registriertes
Umweltmanagementsystem nach EMAS-Verordnung). Ein systematisches Energiemanage-
ment beruht auf der Erfassung der Energiefliisse in einem Unternehmen (Energiequellen,
-einsatz, -verbraucher) und einer Bewertung der Energieeffizienz, insbesondere der fiir den
gesamten Energieverbrauch bedeutsamen Anlagen/Einrichtungen und Prozesse/Tatigkei-
ten. Eine solche Erfassung ist Grundlage fir die Umsetzung von technischen und organi-
satorischen MalRnahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz.

Die Einflihrung eines Energiemanagementsystems ist freiwillig. Die Zertifizierung erfolgt
durch akkreditierte Zertifizierungsorganisationen (z.B. TUV, DEKRA, usw.). Vor Ablauf der
3-jahrigen Giltigkeit des Zertifikates ist ein Re-Zertifizierungsaudit notwendig. Darliber
hinaus finden jahrlich Uberwachungsaudits statt. Dies sind Vor-Ort-Audits mit stichproben-
artigen Prifungen und geringerem Umfang im Vergleich zum Zertifizierungsaudit.

Die Anforderungen sind in der Norm DIN EN ISO 50001:2018 ,,Energiemanagementsys-
teme — Anforderungen mit Anleitung zur Anwendung” definiert. Die Norm soll Organisa-
tionen und Unternehmen beim Aufbau eines systematischen Energiemanagements unter-
stlitzen. Sie ist der Kern einer ganzen Normen-Familie, die kontinuierlich wachst. Die neuen
Normen bringen teilweise verscharfte Anforderungen, aber auch praktische Hilfestellungen
zur Umsetzung.

Ende 2016 wurde als neue Norm die DIN ISO 50003:2016-11 eingefiihrt. Seitdem liegt der
Fokus auf dem Nachweis, dass die energetische Situation im Unternehmen kontinuierlich
(1) verbessert wird. Wahrend es vorher nur um die Einrichtung eines Energiemanagement-
systems ging, ist nun die kontinuierliche Verbesserung der Energieeffizienz darzulegen.
Auditoren missen dies kiinftig kontrollieren und bestatigen, sowohl fiir die Erst- als auch
fir jede Re-Zertifizierung. Ohne eine nachweislich steigende Energieeffizienz droht der
Verlust des Zertifikats und der damit einhergehenden finanziellen Vorteile (Uberblick Sys-
tematik und Aufbau der ISO 50000-Serie).

Mit der Forderung nach einer fortlaufenden Effizienzsteigerung eines Unternehmens sind
oft die dort bereits eingefiihrten einfachen Effizienzmal3nahmen nicht mehr ausreichend.
Neue Ansétze zur Effizienzsteigerung sind dann gefragt. Hier kann die sukzessive Nutzung
von Abwarme ein weiterfiihrendes Handlungsfeld sein. Insbesondere kann innerbetrieblich
nicht nutzbare Abwarme aul3erbetrieblich an benachbarte Unternehmen oder einen War-
menetzbetreiber abgegeben werden.
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Effizienzansatze auf Basis aul3erbetrieblicher Abwarmenutzung lassen sich dank der heute
verfligbaren Techniken (z. B. kalte Fernwarme, Hochleistungswarmepumpen) und der
bestehenden Forderkulisse deutlich leichter verwirklichen, als noch vor wenigen Jahren.
Ein erfolgreiches Projekt vereint ein praktikables technisches Konzept mit der Nutzung aller
Vorteile (Forderung, Entlastung, Befreiung) und liberwindet die Hindernisse, die durch die
Kooperation zweier Partner entsteht, die traditionell keine Verbindungen haben.

Herkunft, Qualitat und Wert

Haben beide Seiten, Industrieunternehmen (Quelle) und Warmenetzbetreiber (Senke),
ausreichendes Interesse an der Nutzung der Abwarme, sind weitergehende Fragen zu Her-
kunft und Qualitat der Abwarme zu beantworten. Erst diese Ergebnisse lassen eine seriose
Berechnung des Wertes der Abwarme zu und ermdglichen allen Partnern die Entschei-
dung flir das gemeinsame Projekt.

Soll Abwéarme in ein Bestandsnetz oder in ein neues Netz integriert werden, miissen
zahlreiche technische, betriebswirtschaftliche und energiewirtschaftliche Fragen und Be-
rechnungen geklart und durchgefiihrt werden (siehe Kap. 3.4). Fiir eine erste grobe Be-
trachtung kénnen folgende Kriterien zur Bewertung von Abwéarmepotenzialen herangezo-
gen werden:

Gestehungskosten (Kosten der Auskopplung)

ErschlieBungskosten (Kosten des Transports bis zum Werkszaun)

Raumliche Nahe zur Warmesenke (Abstand zum néachsten verfligbaren Warmenetz)
Zeitliche Verfligbarkeit (Tages-, Wochen- und Jahresverlauf)

Temperaturniveau (bei niedrigem Temperaturniveau: ggf. Verfligbarkeit von emissions-
armem Strom zum Betrieb von Warmepumpen)

Technisches Anschlusspotenzial an bestehende Netz- und Erzeugungsinfrastruktur
(Netz- und Erzeugungsparameter des Abwarme aufnehmenden Netzes)

Warmebedarf im Netz der Warmesenke (Kundenbedarf im Tages-, Wochen- und
Jahresverlauf)

Kundenstruktur und -entwicklung (moglicher Fernwérmeausbau durch Integration von
Abwarme auch an Netzschlechpunkten maglich)

Vereinfacht dargestellt: Je kostenglinstiger, also mit geringerem technischen Aufwand, die
Abwarme an der Quelle zu gewinnen ist, je naher sie an einer Senke (Warmenetz) liegt, je
regelmaRiger Gber den Jahres- und Tagesverlauf hinweg sie anfallt und je héher die Tempe-
ratur ist, umso wertvoller und besser ist diese Abwarme zur Einspeisung in ein externes
Warmenetz geeignet.

Das Netz selbst weist Voraussetzungen auf, die eine Integration leichter oder schwieri-
ger machen kdonnen. Auch hier ist eine knappe Aussage maoglich: Je besser das Profil der
Warmequelle zum Profil der Warmesenke passt und je mehr Anlagen mit hohen Warme-
gestehungskosten im Erzeugungspark des Netzbetreibers verdrangt werden kdnnen, umso
wertvoller ist die Abwarme flir den Netzbetreiber.
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Abwaéarme fallt an bzw. in unterschiedlichen Orten, Prozessen und Unternehmen an. Wich-
tigste und groRte Abwarmequelle sind industrielle Prozesse. Nachteil dieser Abwarme ist,
dass sie in der Regel in einiger Entfernung zu bestehenden Warmenetzen/Warmesenken
anfallt. Abwarme aus dem Dienstleistungssektor, die in deutlich geringerem Umfang und
Temperaturniveau anfallt, ist demgegeniiber in der Regel verbrauchsnah vorhanden und
aus diesem Grund interessant. Daneben gibt es auch Sonderbereiche wie Abwarme, die
aus Abwasser gewonnen werden kann.

Im Folgenden werden die Abwarmequellen Industrie und Dienstleistungssektor detailliert
sowie Abwarme aus Rechenzentren und Abwasser kurz dargestellt.

Industrielle Abwarme

Industrielle Abwarme ist ein Sammelbegriff, unter dem ganz unterschiedliche Abwarme-
typen subsummiert werden. Eine Kategorisierung hilft, eine grobe Einschatzung zu ihrem
Wert und ihrer Nutzbarkeit zu erhalten.

Industrielle Abwarme kann nach den Sektoren bzw. Produkten, bei deren Herstellung sie
anfallt, unterschieden werden, nach Prozessen und Anlagen, in denen sie entsteht oder
nach End- oder Nutzenergieart, aus der sie entsteht. Alternativ kann eine Sortierung auch
nach verschiedenen Quelleigenschaften, wie dem Temperaturniveau erfolgen. Eine Uber-
sicht Gber verschiedene Kategorisierungsmaoglichkeiten von Abwarmequellen ist in Ab-
bildung 7 dargestellt.

In insgesamt vier Industriebranchen entsteht ca. Dreiviertel der in Deutschland vorkom-
menden Abwarme. Neben der Erzeugung von Metall (29 %), Glas und Keramik, der Verar-
beitung von Steinen und Erden (24 %) sowie der Herstellung chemischer Erzeugnisse
(19%) fallt Abwarme in nennenswertem Umfang bei der Herstellung von Papier und Pappe
(10%) an. Die librigen 18 % entstehen in den restlichen Sektoren.

Abbildung 7: Kategorisierungsmaoglichkeiten von Abwarmequellen
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Beispiele fur Abwarmequellen sind Produktionsprozesse, die Dampf- oder HeilRgaserzeu-
gung fiir Trocknungsprozesse, zum Waschen, Galvanisieren, Eindampfen oder zur Destilla-
tion verwenden oder bei denen die Produkte, Rohstoffe oder Werkzeuge erwarmt werden.
Auch bei thermischen Trennprozessen und beim Pasteurisieren fallt Abwarme an. Je nach
Prozess divergieren die Temperaturen der anfallenden Abwéarme stark. Bei Reinigungs-
prozessen entsteht beispielsweise Abwarme auf einem Temperaturniveau von 60°C, in der
Grundstoffindustrie (Roheisen, Stahl, Zement, Glas) von tber 1.000°C"".

Abbildung 8: Verteilung des Abwarmeaufkommens nach Sektoren

Sonstige 12%

Herstellung von Nahrungs-
und Futtermitteln 3%

Herstellung von Holz-, Flecht-,
Korb- und Korkwaren
(ohne Mdébel) 3%
Herstellung von Papier,
Pappe und Waren daraus 10%
Herstellung von Glas und Glas- Herstellung von chemi-

waren, Keramik, Verarbeitung schen Erzeugnissen 19%
von Steinen und Erden 24 %

Metallerzeugung
und -bearbeitung 29 %

Quelle: Briickner 2016

Ein klassisches Beispiel flir Abwarme auf hohem Temperaturniveau sind Industriedfen.
Eine Untersuchung aus dem Jahr 2000 zeigt, dass nur 40 % der eingesetzten Energie in

den Ofen umgesetzt wird, also 60% Verlust sind und als Abwarme nutzbar waren'8, Durch
die hohen Investitionskosten in die Ofen und ihren oftmals sehr hohen Einfluss auf die
Produktqualitat sowie die Zersplitterung der Branche in kleine bis mittelstandische Betriebe
handelt es sich um einen sehr innovationstragen Prozess, der jedoch ein groRes Abwarme-
potenzial bietet. Gleichzeitig sind die Temperaturen hier mit bis zu 1.600°C auch so hoch,
dass es sich lohnt, die Abwarme als Prozesswarme weiterzuverwenden. EU-Consult er-
mittelte 2008 demgegeniber die hochsten Abwarmetemperaturen bei Glasofen (600 bis
1.300°C). Bei Warmofen, die bei der Umformung von Metallen eingesetzt werden, iden-
tifizierten sie Abwarmetemperaturen zwischen 300 und 1.200°C und bei Brennoéfen in der
Keramikindustrie zwischen 150 und 1.000°C. Die grol3e Spanne der Abgastemperaturen

17 lIfeu, 2010
18 Meyer, 2000
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Abbildung 9: Abwarmeaufkommen aus ausgewerteten Industriebetrieben 2008
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der oben genannten Ofen ergibt sich aus der unterschiedlichen Beriicksichtigung der
Warmeritckgewinnung (Regenerator). In Tabelle 2 sind beispielhaft Abgastemperaturen
aus verschiedenen Sektoren aufgefiihrt.

Ungenutzte Hochtemperatur-Abwarmepotenziale in der Industrie®

Abwarmepotenziale industrieller Prozesse werden haufig am Abgasschlot erhoben (Tem-
peratur und Volumenstrom), weil diese Daten fiir die emissionsrechtlichen Genehmigun-
gen zur Verfiigung gestellt werden mussen. Vielfach nicht beriicksichtigt werden Hochtem-
peratur-Abwarmepotenziale innerhalb von Produktionsprozessen. Diese hochexergetischen
Potenziale werden derzeit meist prozessintern vernichtet, obwobhl sie technisch in der

Tabelle 2: Abgastemperaturen von Ofen aus verschiedenen Sektoren

Ofenart Spezifikation Ubliche Abgastemperaturen
Hochdéfen (hinter dem Winderhitzer) 200°C - 400°C
Schmelzéfen SM-Ofen 400°C - 700°C
Glasofen ohne Regenerator 900°C - 1.300°C
Glasofen mit Regenerator 600°C - 800°C
Warmofen ohne Regenerator 700°C - 1.200°C
Glasofen mit Regenerator 300°C - 600°C
Zementofen 400°C - 600°C
Brennofen Keramische Industrie 150°C - 1.000°C
Gliihofen 600°C - 700°C

Quellen: EU-Consult und bifa Umweltinstitut 2008; LfU, 2008

19 IZES, 2019
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Regel problemlos genutzt werden kdonnten. Griinde hierfiir sind technische Restriktionen
bestimmter Bauteile (z. B. Abluftfilter), die hheren Temperaturen nicht standhalten. Abluft-
oder Abgasstrome werden daher haufig heruntergekiihlt, z. B. durch die Zuflihrung von
Frischluft. In Abbildung 10 ist der Prozess eines Keramikbrennofens vereinfacht dargestellt.

In dem 50 Meter langen Brennofen wird keramisches Rohmaterial auf 1.200°C erhitzt und
danach stufenweise durch Kihlluftstrome abgekihlt. In der Brennzone entstehendes
Rauchgas wird aus der Brennkammer abgezogen. Das hei3e Gas vermischt sich mit der am
Ofeneingang einstromenden Umgebungsluft, kiihlt sich ab und wird mit einer Temperatur
von ca. 150°C an die AulRenluft abgegeben. Die nachgelagerte Prozessluft, die beim Ab-
kiihlen der Keramiken entsteht, wird tGber einen Sammler aufgenommen, mit Frischluft von
aulRen abgekiihlt und mit einer Temperatur von annahernd 200°C der Umgebung zuge-
flhrt. Diese Prozessluftkiihlung verhindert, dass die den Ventilatoren zugefiihrte Ablufttem-
peratur deren erlaubte Hochsttemperatur von 200°C Uberschreitet.

Abbildung 10: Gasstrome in einem Keramikbrennofen
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Pi=10-20% (Prozessluft)
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Quelle: gian Ingenieurgesellschaft bR 2018

Die beiden aus dem Prozess abgefiihrten Abwarmestrome eignen sich aufgrund ihres
Temperaturniveaus fiir Anwendungen wie Trocknungsprozesse, Kéltebereitstellung oder
die Vorwarmung der Brennluft, die sich in diesem Fall empfehlen wiirde. Exergetisch viel
interessanter ware jedoch die Nutzung der Prozessluft unmittelbar nach dem Brennvor-
gang. Luftstrome mit Temperaturen bis zu 1.000°C kdnnten dem Prozessluft-Sammler im
vorderen Bereich und ohne Auswirkung auf den Produktionsprozess entnommen?° und

20 Die Restwarme nach der Verwertung der Hochtemperaturabwarme kénnte weiterhin zur Vorwar-
mung der Brennluft eingesetzt werden.
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dem Temperaturniveau entsprechend vielseitig verwertet werden. Durch diese MalRnahme
kénnte auch die Zufiihrung von Frischluft entfallen oder zumindest deutlich reduziert und
der Abluftvolumenstrom deutlich verringert werden.

Ahnliche Situationen wie hier am Beispiel des Keramikbrennofens beschrieben, lassen
sich in vielen weiteren vergleichbaren Industrieprozessen finden. Prinzipiell kann in weiten
Teilen von Schmelzprozessen, wie sie z.B. in Giel3ereien, in der Glas- und Keramikindus-
trie sowie bei der Erzeugung von Stahl und Aluminium zu finden sind, eine vergleichbare
Vernichtung potenziell nutzbarer Exergie unterstellt werden, da auch hier Temperaturbe-
grenzungen zum Schutz von Pump-, Geblase- und Filteranlagen notwendig sind. Gleiches
gilt fir die meisten Brennvorgange in keramischen Prozessen beim Herstellen von Glas-
und Keramikprodukten, Ziegeln etc. Auch im Bereich der Metallbe- und -verarbeitung wie
Press-, Schmiede-, Walz- und Ziehprozessen kommen vergleichbare Situationen vor.

Um das tatsachlich vorhandene Abwarmepotenzial flir Temperaturen tber 200°C in der
Industrie abschatzen zu konnen, empfehlen sich Vor-Ort-Untersuchungen mit detaillierten
Prozessbetrachtungen und gezielte Temperatur- und Volumenstrommessungen. Auf diese
Weise kénnen insbesondere die verdeckten Hochtemperatur-Abwarmepotenziale beziffert
und bisherige Potenzialstudien erganzt werden.

Dienstleistungssektor

Unter dem Dienstleistungssektor (oder tertiarer Sektor) werden in der institutionellen
Abgrenzung der Wirtschaftszweige alle privaten und 6ffentlichen Wirtschaftszweige ver-
standen, die Dienstleistungen anbieten. Dazu zahlen Handelsbetriebe, Kiihlhauser, Re-
chenzentren, Verkehr, die Nachrichtenibermittlung, Banken und Versicherungen mit ihren
Dienstleistern, buiroorientiertes Gewerbe, sonstige Unternehmen und freie Berufe sowie
auch Gebietskorperschaften.

Im Gegensatz zum Industriesektor werden in der Regel keine materiell greifbaren Produkte
hergestellt, sondern Dienstleistungen, vom Haarschnitt tiber Kulturglter und Transport-
leistungen bis zur Rechenleistung, bereitgestellt. Im Hinblick auf die Mdglichkeiten der Ab-
warmenutzung gibt es einige grundlegende Unterschiede zu der vorgenannten Branche
Industrie sowie der Abfallverbrennung:

Der Energieeinsatz bezogen auf die Wertschopfung ist meist geringer, da es in der Regel
keine Prozesse zur stofflichen Umwandlung gibt.

Es gibt meist keine durchgehende Produktion von lagerfahigen Gitern.

Dienstleistungen werden in viel kleineren Unternehmen und somit viel starker dezentral
(aber damit oft auch verbrauchernah) erbracht.

Der Energieeinsatz des Dienstleistungssektors lasst sich gemald nationaler Energiebilanz
mit rund 1.400 PJ bzw. 390 TWh abschatzen, was in etwa der Halfte des industriellen
Energieeinsatzes entspricht. Mehr als die Halfte dieser Menge entfallt auf Raumwarme-
bereitstellung und Warmwasser. Dartiber hinaus haben Beleuchtung und mechanische
Energie einen grofR3en Anteil. Auf den als Abwarmequelle am besten geeigneten Einsatz-
zweck Prozesswarme entfallen lediglich 7% bzw. 93 PJ (26 TWh), wie in Abbildung 11
dargestellt.
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Abbildung 11: Energieeinsatz im Dienstleistungssektor/GHD 2015

Warmwasser 64PJ/5 %
Raumwarme 651PJ/47 %

"

Sonstige Prozesswarme 93PJ/7 %

/

Klimakalte 13PJ/1%

/Sonstige
Gesamt " Prozesskélte 46 PJ/3%

1.393 PJ

Mechanische Energie 245PJ/18%

Beleuchtung 193PJ/14%

Informations- und
Kommunikationstechnik 88 PJ/6 %

Quelle: UBA, Energieeffizienz in Zahlen, 2017

Trotz dieser auf den ersten Blick unglinstigeren Voraussetzungen gibt es auch im Dienst-
leistungsbereich bisher verdeckte, nutzbare Abwarmepotenziale. Dies ist vor allem dann
der Fall, wenn

grolBere Wassermengen genutzt und dabei aufgewarmt werden (z. B. Waschereien,
Schwimmbader);

zentrale Kiihlsysteme vorhanden sind, deren Abwarme in gefasster Form vorliegt (Kihl-
h&auser, Rechenzentren, Einkaufszentren);

zentrale Entliiftungssysteme mit warmer Fortluft vorliegen (Blirozentren, U-Bahn-Schachte,
Krankenh&user).

Durch die Vielfaltigkeit des Dienstleistungssektors gibt es zahllose Nutzungsmaoglichkeiten
der zum Teil sehr kleinen Abwarmequellen. Jedoch werden hier nur die Moglichkeiten
externer Abwarmenutzung behandelt. Dadurch fallt ein gro3er Teil der Dienstleistungs-
branche heraus, verbleibende Quellen von Abwarme sind in Tabelle 3 mit typischen
Eckdaten und Leistungsgrenzen zusammengestellt, die fir die Nutzung in Warmenetzen
geeignet sind.

Diesen Quellen ist gemeinsam, dass die Abwarme nur auf einem Temperaturniveau vor-
liegt, das eine direkte Nutzung aulRerhalb der Liegenschaft kaum erlaubt. Innerbetrieblich
lassen sich diese Abwarmequellen jedoch zur Luft- oder Trinkwarmwasservorerwarmung
nutzen, mit zwischengeschalteten Warmepumpen auch zur Raumbeheizung oder zur Ein-
speisung in intern vorhandene betriebliche Warmenetze. In den meisten Fallen ist jedoch
eine Warmeriickgewinnung (WRG) der Abluftstrome bereits realisiert oder sinnvoller als
eine Nutzung der Abwarme aul3erhalb des Objektes.
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Die Qualitat der Abwarme im Dienstleistungssektor ist also aufgrund der kleineren Leistun-
gen und niedrigeren Temperaturen in den meisten Fallen nicht mit der Qualitat industriel-
ler Abwarme zu vergleichen.

Eine externe Nutzung erfordert somit fast immer eine Temperaturanhebung durch Warme-
pumpen. Dabei gilt aufgrund der thermodynamischen Grenzen des Kreisprozesses, dass
die Leistungszahl und damit die Effizienz umso hoher ist, je niedriger die bendtigte Tempe-
raturanhebung ist. Standardmafige einstufige Warmepumpen erreichen bei dem betrach-
teten Temperaturbereich der Warmequelle eine Temperaturanhebung bis zu 50 Kelvin

Tabelle 3: Nutzbare Abwarmequellen im Dienstleistungssektor

Branche Medium Temperaturen Typischer itliche Dynamik und
Abwarme Abwarmemedium Leistungsbereich
Waschereien Abwasser 20-60°C <100 kW Meist 1-Schichtbetrieb, aber
ganzjahrig
Abluft 20-40°C
Rechenzentren Kihlwasser 20-30°C 1 MW-10 MW Ganzjahrig und durchgehend,

aber durch freie Kiihlung
sommerlastiges Potenzial

Schwimmbéader Abwasser 15-20°C 100-500 kW Winterlastig, im Sommer oft
(Hallenbad) Revisionszeiten, Schwerpunkt

Fortluft 10-25°C aber wihrend Offnungszeiten
GroRkiichen Abwasser 20-30°C <100 kW Je nach Anwendungsfall,

meist nicht durchgehend

Einzelhandel Fortluft 5-30°C, 100-500 kW Offnungszeiten, meist Mo-Sa,
(Kaufhauser, (ganzjahrig) meist schon WRG sommerlastiges Angebot
Einkaufscenter)

Kiihlwasser 30-40°C

(Sommer)
Kihlhauser Kihlwasser 30-40°C 100 kW-10 MW Sommerlastig, bei Tiefkiih-

lung auch im Winter

Krankenh&user Fortluft 5-30°C, 100 kW -1 MW Ganzjahrig

(ganzjahrig) meist schon WRG

Kihlwasser 30-40°C Nur wahrend Kuhlperiode

(Sommer)

Abwasser 10-20°C Ganzjahrig
Klaranlagen Faulgasver- ~100°C 100-500 kW Nur Sommer, im Winter

brennung Eigennutzung

(Restwarme)

Auslaufwasser 8-20°C 500 kW -2 MW Ganzjahrig, aber saisonale

Schwankungen

(= Temperaturdifferenz in °C) bei Heizwasser-Vorlauftemperaturen bis 65°C. Fiir hdhere
Temperaturen mussen andere Kaltemittel bei h6herem Betriebsdruck eingesetzt werden.
Diese Warmepumpen werden meist schon als ,Hochtemperaturwarmepumpen” bezeich-
net und sind flir gréBere Leistungsbereiche bis zu mehreren Megawatt von verschiedenen
Anbietern verfligbar.
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Abbildung 12: Typische Temperaturbereiche von Abwarme im Dienstleistungssektor
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Erreichbare Jahresarbeitszahlen bei verschiedenen Quell- und Senkentemperaturen sind
in Abbildung 13 zusammengestellt. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass die hier gezeigte
erreichbare Effizienz (Jahresarbeitszahl) auch Hilfsstrombedarfe und Verluste durch wech-
selnde Betriebssituationen oder Bereitschaftsverluste umfasst.

In Abbildung 13 werden einige mogliche Anwendungsfalle von Abwarmenutzung in Form
von Temperaturpaaren gezeigt:

@ Die Abluft eines Krankenhauses (20°C) versorgt iber ein Niedertemperatur-Nahwéarmenetz
ein benachbartes Wohnquartier. Dazu wird die zentrale Abluft Giber einen Warmetauscher
als Warmequelle flir eine Warmepumpe mit einigen 100 kW Leistung eingesetzt. Mit einer
angenommenen Vorlauftemperatur von 40°C konnen Flachenheizungen ganzjahrig betrie-
ben werden. Bei der Trinkwarmwasserbereitung ist zumindest eine Vorwarmung moglich,
aus Grinden der Legionellensicherheit miisste hier jedoch eine zusatzliche elektrische oder
solare Versorgung erganzt werden. Bei einer Jahresarbeitszahl von 6 lasst sich eine hohe
energetische Effizienz erreichen. Wirtschaftlich sind jedoch die in diesem Leistungsbereich
noch sehr hohen Stromkosten (inkl. Umlagen und Netzentgelten mindestens 20 ct/kWh)
und die Kapitalkosten der Warmepumpen zu berucksichtigen.

@ Die ganzjahrig anfallende Abwarme eines Rechenzentrums wird als Warmequelle fiir ein
kommunales Warmenetz genutzt. Um eine bessere Effizienz zu erreichen, wird tber eine
GroRBwarmepumpe im Megawatt-Bereich nur die Temperatur des Fernwarmenetzriick-
laufes angehoben. Es ist also immer eine Nachheizung durch andere Erzeuger (z. B. KWK-
Anlagen) notig. Ein solches Konzept ist nur moglich, wenn das Rechenzentrum in der Nahe
des Warmenetzes liegt. Eine Arbeitszahl von 4 bis 5 ware in einer solchen Anwendung
moglich.

@ Der saubere Wasserablauf einer Klaranlage besitzt im Jahresmittel eine Temperatur von
15°C, wird als Warmequelle fiir eine Hochtemperaturwarmepumpe genutzt und hebt den
Ricklauf auf eine Vorlauftemperatur von 85°C an. Diese Warme kann dann in ein Fern-
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warmenetz eingespeist werden, wobei auch hier im Winter eine Nachheizung oder Bei-
mischung mit hoheren Temperaturen erforderlich ist. Wegen der héheren Zieltemperatur
ist bei Nutzung von Abwasserwarme nur eine Jahresarbeitszahl von unter 3 realistisch.
Stromseitig ist zu prifen, ob ggf. Eigenstromiiberschiisse der meist vorhandenen Klargas-
BHKW-Anlagen nutzbar sind oder ob eine Kombination aus Warmepumpe und BHKW am
Standort moglich ist.

Abbildung 13: Jahresarbeitszahlen* von Warmepumpen bei unterschiedlichen Temperaturspreizungen
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Diese drei Varianten zeigen, dass fiir die Abwarmenutzung aul3erhalb groRRer, industrieller
Abwarmequellen unterschiedliche Hemmnisse zu Giberwinden sind.

Fir die Zukunft diirfen trotz aller Hemmnisse Abwarmequellen im Dienstleistungsbereich
nicht unbericksichtigt bleiben, da die Transformation des Warmesektors eine Nutzung
aller Potenziale erfordert. Zudem wachst der Dienstleistungssektor seit Jahren bei fast
gleichbleibendem Energieeinsatz, sodass auch in der Perspektive bis 2050 trotz Effizienz-
steigerungen Abwarmepotenziale vorhanden sein werden. Durch die fortschreitende Wei-
terentwicklung der Warmepumpentechnologie in Verbindung mit dem weiteren Ausbau
erneuerbarer Stromerzeugung dirften sich die heute noch schwierigen Einsatzmdglichkei-
ten weiter verbessern.
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Abwarme aus Rechenzentren

Insbesondere die Digitalisierung flihrt zu steigendem Stromverbrauch, dessen steigende
CO,-Emissionen durch Abwarmenutzung zumindest anteilig kompensiert werden kénnen.
Eine Studie der RWTH Aachen prognostiziert einen zuséatzlichen Strombedarf von ca. 3,8
TWh bis 2025 allein durch die Umstellung auf den Mobilfunkstandard 5G.?"

Laut Borderstep-Institut verbrauchten deutsche Rechenzentren im Jahr 2018 insgesamt

14 TWh Strom. Prognosen gehen von einer Steigerung auf 16,4 TWh im Jahr 2025?2 aus,
was einem Anteil von iber 3% am gesamten deutschen Stromverbrauch 2018 entspréache.
Das hieraus noch abzuleitende Potenzial an verfligbarer und fliir Warmenetze nutzbarer
Abwarme aus Rechenzentren?? ist gro3. Moderne Rechenzentren mit tausenden von Ser-
verschranken verfligen Gber elektrische Anschlussleistungen von 10 bis 50 MW, vereinzelt
bis tiber 100 MW. Der in einem Rechenzentrum verbrauchte Strom wird dabei vollstandig
in Warme umgewandelt, welche unter Nutzung von GroBwarmepumpen zu etwa 70 %
wieder nutzbar gemacht werden kann.

Rechenzentren sind langfristige und nachhaltige Infrastrukturen, die im Regelfall fir 20
bis 30 Jahre an einem Standort betrieben werden. Perspektivisch werden sie wegen ihrer
zunehmenden Anzahl und GrofR3e fiir Warmenetzsysteme kontinuierlich interessanter als
Warmequelle. Zum einen bewirkt die bevorstehende Abschaltung der KWK-Kohleanlagen
teilweise ein deutliches Defizit in der Warmeversorgung, zum anderen ist bei Rechenzent-
ren in Zukunft mit einer weiteren Steigerung der Energiedichte pro m2 und bei Umstellung
der Kiihltechnik mit hoheren Temperaturen der Abwarme zu rechnen. Dadurch kann ten-
denziell mehr und qualitativ hochwertigere Abwarme genutzt werden. Nur 19 % der Re-
chenzentren nutzen aktuell einen Teil ihrer Abwarme. Etwa 11 TWh Abwarme aus Rechen-
zentren konnten bis 2025 ausgekoppelt und nutzbar gemacht werden.

Abwiarme aus Abwasser

Abwarme aus Abwasser ist eine kontinuierlich vorhandene und in groBem Umfang ver-
fliigbare Energiequelle. Jeder Haushalt, der Warmwasser nutzt, aber auch Gewerbe und
Industrie leiten taglich grolde Mengen an Warmeenergie liber das Abwasser in die Kanali-
sation ein. Dadurch hat Abwasser auch im Winter durchschnittlich eine Temperatur von 10
bis 12°C, im Sommer von etwa 17 bis 20°C. Die im Wasser enthaltene thermische Energie
steht jedoch fur die direkte Nutzung nicht zur Verfligung, sondern kann nur mithilfe einer
Warmepumpe nutzbar gemacht werden. Die Energie kann entweder direkt fiir die Behei-
zung von einzelnen Gebaduden genutzt oder in ein Warmenetz eingespeist werden.

Energie lasst sich aus dem Abwasser grundsatzlich an zwei Stellen gewinnen:

verbrauchernah durch Warmetauscher im 6ffentlichen Kanalnetz oder Warmeriickgewin-
nung direkt beim Einleiter,

verbraucherfern in Abwassersammlern oder auf dem Gelande einer Klaranlage.

21 EON, 2019

22 |ZM & Borderstep 2015

23 Es bestehen unterschiedliche Definitionen fiir Rechenzentren. Es wird empfohlen, die Definitionen
des BSI zu verwenden, z. B.: Rechenzentrum (Housing) nach BSI-KritisV Anlage 4 Teil 1 Satz 2
Buchstabe f.

40



34

Chancen der Abwarmenutzung fur Unternehmen und Warmenetzbetreiber

Bei der Betrachtung des technischen Potenzials lasst sich zusammenfassend festhalten,
dass etwa 5 bis 15% (bis zu 100 TWh) des Warmebedarfs im deutschen Gebadudesektor
mit Energie aus Abwasser gedeckt werden konnten. Mehrere Studien?* untersuchten das
Potenzial und unterstitzen die Annahme, dass Abwasserwarme einen signifikanten Beitrag
zur Dekarbonisierung des Gebaudesektors leisten kann. Entscheidend ist dabei immer, wie
weit die Energiequelle raumlich vom potenziellen Abnehmer entfernt ist.

Unter den gegebenen wirtschaftlichen Rahmenbedingungen sind in der Projektpraxis Ent-
fernungen zwischen Quelle und Senke von bis zu 900 m wirtschaftlich realisierbar. Erreicht
werden im Bereich der Warmenetzeinspeisung bislang Zieltemperaturen von maximal

80 bis 90°C, was die Nutzung in Warmenetzen in einem Grol3teil des Jahres ermdglicht.
Die bisher realisierten Entzugsleistungen liegen zwischen 20 kW und 2,1 MW.

Gute Standorte fiir die Energiegewinnung aus Abwasser befinden sich in Stadten und
Ballungsgebieten, aber auch in kleineren Ortschaften in der Nahe von ausreichend grof3en
Abwassersammlern. Letztlich stellen sich bei jedem Projekt drei Fragen:

Wo befindet sich der nachste 6ffentliche Kanal mit geniigend Einbauléange bzw. Einbau-
dimensionen oder eine Klaranlage?

Wieviel Abwasser ist dort kontinuierlich verfligbar?

Welche Temperatur hat das Abwasser?

Wahrend es vor einigen Jahren noch anspruchsvoll und aufwandig war, die notwendigen
Informationen und Genehmigungen fir solche Projekte zu erhalten, vermarkten heute
einige Kanalnetzbetreiber ihre Energie aus dem Abwasser bereits selbst. Teilweise stehen
Energiekarten im Internet zur Verfligung, die es erlauben, einen beliebigen Standort in
relativ kurzer Zeit zu projektieren.

Integration von Abwéarme in Warmenetze

Der (Nutz-)Wert der Abwarme wird nicht nur durch die Bedingungen auf Seiten der Abwar-
mequelle entschieden. Auch die Bedingungen und Parameter auf der Warmenetzseite sind
fir die Nutzbarkeit von zentraler Bedeutung. Mit hoherer Netztemperatur, gré3erer Netz-
ausdehnung und mehr Erzeugeranlagen steigt die Komplexitat und nehmen die Anforde-
rungen einer Integration zu. Doch Komplexitat muss kein Nachteil sein: Viele verschiedene
Anlagen, auf die ein Netzbetreiber zugreifen kann, ermdglichen bei optimaler Auslegung
und Fahrweise einen effizienten Netzbetrieb. Daneben gibt es noch weitere Grundsatze, die
bei der Integration von Abwarme zu berucksichtigen sind:

Geographische Nahe: Warmequellen und -senken liegen oft nicht nah genug zusammen.
Warmequellen befinden sich haufig in Gewerbearealen (IT-Abwarme, Grol3- und Einzel-
handel) oder innenstadtnah (Krankenhauser, Schwimmbader, Einkaufsgalerien). In beiden
Fallen ist eine Kopplung mit Neubauquartieren, in denen eine Versorgung mit niedrigen
Temperaturen umsetzbar ware, raumlich nicht moglich. Wenn Nah- oder Fernwarmenetze
vorhanden sind, konnen diese grundsatzlich zum Transport genutzt werden, allerdings
unter Beachtung der damit verbundenen Temperaturkurven.

24 IER, 2011; Enervis, 2017; IFEU, 2018
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¢ Jahreszeitliche Faktoren: Abwarme aus Dienstleistungsbetrieben ist noch starker als
industrielle Abwarme sommerlastig, da sie entweder aus Kiihlprozessen stammt oder im
Winter besser im Objekt selber genutzt werden kann (z. B. fir Warmerickgewinnung in
RLT-Systemen oder direkt zur Raumheizung).

¢ Kosten Temperaturanhebung: Niedrige Temperaturen erfordern meist Warmepumpen.
In der Praxis lassen sich zwar energetisch sinnvolle Arbeitszahlen erreichen, einem wirt-
schaftlichen Einsatz stehen allerdings die hohen Strompreise entgegen. Im Einzelfall sind
die Nutzung von Eigenstrom oder die Kopplung von Warmepumpen mit BHKW-Anlagen
zu prifen. Zudem ware ein Ordnungsrahmen wiinschenswert, der fir solche energieef-
fizienzsteigernden MalRnahmen der Sektorkopplung ein zumindest abgesenktes Niveau
energiewendebezogener Umlagen (EEG, Stromsteuer, Netzentgelte) ermdglicht.

Im folgenden Kapitel wird auf diese und weitere allgemeine Bedingungen fur die Integra-
tion von Abwarme in Warmenetze eingegangen.

3.41 Allgemeine Bedingungen zur Integration von Abwarme

Fernwarmesysteme sind technische und energiewirtschaftliche Systeme, in denen zahl-
reiche Variablen zu steuern sind. Auf technischer Seite sind in einem Fernwarmenetz

stets Druck, Temperatur und Volumenstrom an jedem Punkt im Netz zu kontrollieren und
sicherzustellen. Damit eine neue Quelle in ein Fernwadrmesystem integriert werden kann,
sind zahlreiche Voraussetzungen zu erfillen. Je hoher der technische Aufwand ist, um eine
Quelle zu integrieren, desto geringer sind der Wert dieser Quelle fiir das Gesamtsystem
und ein individueller Preis fir die einzubindende Warme. Obgleich Industriewarme oft auf
hoherem Temperaturniveau anfallt, ist ihre Gewinnung moglicherweise kompliziert und die
Einspeisung aufgrund langer Transportwege teuer, aber flr ein Bestandsnetz auf hohem
Temperaturniveau eine sinnvolle Losung. Die Nutzung der Abwarme aus dem Dienstleis-

Abbildung 14: Fall 1 - Hochtemperierte Abwarme in einem Bestandsnetz
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Abbildung 15: Fall 2 - Niedertemperierte Abwarme aus dem Dienstleistungssektor in einem Neubaugebiet
mit Niedertemperaturnetz und Neubauten mit geringem Warmebedarf
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tungssektor, die bspw. aus der Abluft oder dem Abwasser des Betriebes leicht ausgekop-
pelt werden kann, stellt demgegentiiber eine geeignete Losung flir ein neu zu errichtendes
Niedertemperaturnetz einer in der Nachbarschaft liegenden Neubausiedlung dar. Schema-
tisch zeigen dies die nachfolgenden, unterschiedlichen Entstehungs- und Einsatzorte von
Abwarme.

In jedem Fall muss die Abwarme fiir den Netzbetreiber nutzbar gemacht werden, unab-
hangig davon, ob sie aus der Rauchgaskondensation eines Industrieunternehmens oder
aus der GroBklimaanlage eines Rechenzentrums stammt. Nach der Ubergabe und vor der
Einspeisung in das Verteilnetz muss sie an die Netzparameter Druck und Temperatur ange-
passt werden. Die Temperatur der Warmequelle muss oberhalb der Temperatur des War-
menetzes liegen, da das Fernwarmewasser des Netzes sonst nicht vollstandig aufgewarmt
werden kann. Kann dies nicht zu jeder Zeit durch die Abwarmequelle selbst gewahrleistet
werden, muss die Temperatur durch den Einsatz einer Warmepumpe angehoben werden
(siehe Exkurs Temperaturerhéhung, S. 45). Deren Nutzung erfordert neben den Investiti-
onen in den Bau auch den Einsatz von mit Umlagen und Abgaben belastetem Strom und
senkt dadurch den Wert der Warme fiir den Warmenetzbetreiber.

Ein weiterer Einflussfaktor fiir die Netzintegration ist die Ubereinstimmung (hinsichtlich
Menge und Zeit) von Warmeanfall der Quelle und Warmebedarf der Senke, also im auf-
nehmenden Netz. Auf Seiten des Warmenetzbetreibers kommt es fur eine Bewertung des
Wertes der Abwarme darauf an, welche Erzeugertechnologien sie erganzt oder bestenfalls
verdrangt.

Im Falle einer Solarthermieanlage ist es z.B. entscheidend, in welchem Umfang die saiso-
nal anfallende Warme genutzt werden kann, also ob der Warmenetzbetreiber bei seinen
Endkunden auch das Brauchwasser erhitzt, das ganzjahrig benotigt wird, oder ob er nur
Raumwarme bereitstellt. Fir den Fall, dass er nur Raumwarme bereitstellt, kann die vor
allem im Sommer anfallende Warme kaum genutzt werden oder sie muss mit Hilfe von
groRen Speichern in die Ubergangsjahreszeit ,,geschoben” werden. Ist der Warmenetzbe-
treiber auch fiir die Brauchwassererwarmung zustandig, kann solare Warme im Sommer
zuverlassig abgenommen und genutzt werden.
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Des Weiteren ist der bestehende Erzeugungspark des Warmenetzbetreibers von Bedeu-
tung: Kann der Einsatz von Heizkesseln beim Warmenetzbetreiber durch Abwarmenutzung
vermieden werden, hat sie einen hohen Wert. Sind im Fernwarmesystem jedoch soge-
nannte KWK-Must-Run-Anlagen im Einsatz, deren Betrieb im Sommer keine Mdglichkeit
flir das Einspeisen von zusatzlicher Warme zulasst?®, dann hat die Abwarme keinen oder
nur einen geringen Wert. Die Investition in die solarthermische Anlage muss in diesem Fall
auf weniger Einsatzstunden verteilt werden, wodurch sie teuer und maoglicherweise un-
wirtschaftlich wird.

Aulerdem ist der geographische Abstand einer Quelle zum Fernwarmesystem zu beach-
ten. Ein zu gro3er Abstand zieht hohere Leitungsbaukosten nach sich und erhoht die
Netzverluste. Die Bedingungen und das Umfeld des Leitungsbaus bestimmen mal3geblich
die Kosten. Sie liegen zwischen 500 und 2.000 Euro pro Meter, in Ausnahmefallen, wie
bspw. in historischen Innenstadtlagen, auch deutlich dartber.

Folgende Rahmenbedingungen bestimmen den Preis von Fernwarmetrassen:

Stadtischer oder landlicher Raum: Eine hohe Dichte von anderen Ver-/Entsorgungsein-
richtungen und stadtischen Infrastrukturen verkomplizieren den Trassenbau (Wasser,
Abwasser, Telekommunikation, U-Bahn/Bahntrassen usw.).

Bodenbeschaffenheit: Sandige Boden bieten bspw. sehr glinstige Bedingungen. Grund-
satzlich gilt: Je aufwandiger der Materialaushub, desto héher die Aufwendungen.

Bodenbelage: In historischen Innenstadten kdnnen die Bodenbeldage unter Denkmalschutz
stehen und stellen damit einen hohen Kostenbestandteil dar, weil sie nach Beendigung der
Baumalinahmen mit den originalen Materialien wiederhergestellt werden miissen.

Auf Kundenseite hat ein Fernwarmesystembetreiber in der Regel gesetzliche Verpflich-
tungen im Hinblick auf die Umweltqualitat der gelieferten Warme. Hier gilt es, einen
bestimmten Primarenergiefaktor einzuhalten. Dieser wird durch den Erzeugungspark sowie
den Einsatz der Erzeugungsanlagen bestimmt. Da Abwarme als klimaneutrale Komponente
der Fernwarme angesehen wird, verbessert ihre Einbindung den Primarenergiefaktor. Der
CO,-AusstolR des Erzeugungsparks der Fernwarme ist ein weiteres Qualitdtsmerkmal, wel-
ches zunehmend an Bedeutung gewinnt und durch den Einsatz von Abwarme verbessert
werden kann.

Auf dem Weg zwischen Auskopplung und Einkopplung kommt der Druckhaltung eine we-
sentliche Rolle zu. Kunden kédnnen nur sicher an jedem Ort des Netzes mit Warme versorgt
werden, wenn ein bestimmter Druck im Vorlauf der Warmeversorgung aufrechterhalten
wird. Je langer der Abstand von der Quelle bis zum Kunden ist, umso aufwéandiger wird
es, den Druck aufrechtzuerhalten. Unter Umstanden missen zusatzliche Pumpstationen ge-
baut werden, um einen geniigend hohen Betriebsdruck fiir alle Kunden zu gewahrleisten.
Der erforderliche Platzbedarf erschwert die Einkopplung der Abwarme und erhdéht damit
gleichzeitig die Kosten.

25 Dies ist insbesondere bei stromgefiihrten KWK-Anlagen der Fall, welche bestimmte Mindeststrom-
mengen aus technischen oder vertraglichen Griinden bereitstellen miissen oder bereits eine andere
Warmequelle wie zum Beispiel eine thermische Abfallbehandlungsanlage zuverlassig die Warme
bereitstellt.
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Um die Versorgungssicherheit der Kunden des Warmenetzbetreibers jederzeit zu gewahr-
leisten, muss jede groRere Warmequelle abgesichert werden, sodass sie bei Ausfall ersetzt
werden kann. Grundsatzlich gilt: Fir jede Warmequelle, die unregelmaldig zur Verfligung
steht, entstehen zusatzliche Kosten, um die Warme zu besichern. Das bedeutet, dass eine
Ersatzanlage innerhalb des Warmenetzes zur Verfiigung stehen muss, die ggf. die Warme-
produktion Gibernimmt. Zwischen Abwarmelieferant und Energieversorgungsunternehmen
muss bilateral geklart werden, wer die Aufgabe der Besicherung Gbernimmt. Ggf. kann
die notwendige Ersatzkapazitat auch innerhalb des Werksgeldndes durch bestehende
Warmeerzeuger bereitgestellt werden. Das Nutzungsrecht der Ersatzerzeuger muss dann
jedoch fiir den Fall eines Betriebsausfalls durch zusatzliche Vertrage geregelt werden.
Gesicherte Warme hat einen deutlich hoheren Wert als nicht besicherte Warme (siehe
3.6.2).

Kénnen beim Transport der Warme von der Quelle bis zur Senke vorhandene Warmenetze
genutzt werden, reduziert sich der Aufwand erheblich. Haufig wird durch die Warmesen-
ke, in der Regel durch ein Energieversorgungsunternehmen der komplette Leitungsbau
ibernommen. D. h. die Ubergabe der Warme erfolgt bereits auf dem Grundstiick der Wir-
mequelle. Nicht selten tibernimmt der Versorger den notwendigen Anlagen- und Leitungs-
bau fiir die Auskopplung, da er Giber mehr Know-how zu der daftir erforderlichen Technik
verflgt.

Zusammenhang von Abwarme- und Netztemperatur

Bei der Integration von Abwarme in Fern- und Nahwarmenetze sind stets die spezifischen
Bedingungen des Netzes zu berticksichtigen. Die Fahrweisen von Warmenetzen héangen
von Kunden- und Erzeugerstruktur, den topologischen Gegebenheiten und der Historie des
Netzes ab und kdnnen nicht ohne Aufwand verandert werden. Insbesondere das Thema
Warmenetztemperatur gibt einen Einblick in die Vielfalt der zu berlicksichtigenden Aspekte.
Bestehende Warmenetze werden heute mit Vorlauftemperaturen von mindestens 70°C
betrieben. Insbesondere fiir groRe Fernwarmenetze liegt haufig eine aul3entemperaturab-
hangige Anpassung der Vorlauftemperatur vor. Durch diese , gleitende Fahrweise” wird
es moglich, durch Anhebung der Temperatur (auf teilweise mehr als 130°C) eine grofRere
Warmemenge durch die bestehende Leitung zu transportieren und auch zu Spitzenlastzei-
ten im Winter alle Warmekunden sicher zu versorgen. Die Einspeisung von Abwarme kann
nur erfolgen, wenn die Vorlauftemperatur des Warmenetzes zu jedem Zeitpunkt erreicht
werden kann, d. h. auch die Abwarme muss der gleitenden Fahrweise durch eine Tempera-
turerhohung angepasst werden.

Exkurs: Temperaturerh6hung

Sollte, wie beschrieben, die Temperatur der Abwarme nicht ausreichen, um die erforder-
liche Vorlauftemperatur des Warmenetzes zu erreichen, muss die Temperatur erhoht wer-
den. Hierfir eignen sich Warmepumpen, Warmetransformatoren und Nachheizer. Erfor-
derliche Temperaturerh6hungen der Abwarme konnen technisch mit folgenden Anlagen
durchgefiihrt werden:
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¢ Warmepumpe
Das Prinzip einer Warmepumpe besteht darin, dass ein Arbeitsmedium (Kaltemittel) unter
Warmezufuhr auf einem niedrigeren Temperaturniveau verdampft wird (1). AnschlieBend
wird es in einem meist mit Strom angetriebenen Kompressor verdichtet (2), um im Folgen-
den auf einem héheren Temperaturniveau unter Warmeabgabe auskondensiert zu wer-
den (3). Der interne Kreislauf schlief3t sich durch die Entspannung des Arbeitsmediums in
einem Expansionsventil (4). In der Thermodynamik spricht man auch von einem linkslau-
figen Kreisprozess (Abbildung 16).

Die Leistungszahl COP (engl. Coefficient Of Performance) beschreibt die Qualitat einer
Warmepumpe. Sie bildet sich aus dem Quotienten der erzeugten Warmeleistung dividiert
durch die bendtigte elektrische Leistung (Antriebsenergie). Mit den Annahmen, dass ein
COP von 3 bei einer Vorlauftemperatur von 90°C erreicht werden soll, ergibt sich eine er-
forderliche Verdampfungstemperatur des Kaltemittels von ca. 30°C.

Abbildung16: Funktionsschema einer Warmepumpe
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* Warmetransformator
Bei Warmetransformatoren wird die Temperaturerhohung eines Teiles der Abwarme mit
Abkihlung des anderen Teils der Abwarme angetrieben (Abbildung 17). Anders formuliert
folgen sie mit ihrer Arbeitsweise dem Prinzip der Warmepumpen, jedoch ist Antrieb nicht
ein elektrisch angetriebener Motor, sondern die thermische Abwarmequelle selbst. Dabei
kann die Temperatur der Abwarme ohne zusatzlichen Energieeinsatz erhdht und an der
Absorberseite abgefiihrt werden. Warmetransformatoren geben weiterhin einen Teil der
Abwarme, der fir den Betrieb der Anlage benotigt wird, an die Umwelt an der Desorber-
seite mittels Kiihlung oder eines Kondensators ab. Warmetransformatoren sind insbeson-
dere bei grol3en Mengen nahezu kostenfreier Abwarme interessant. Im Vergleich zu War-
mepumpen weisen Warmetransformatoren relativ hohe Investitionskosten, jedoch keinen
Stromverbrauch auf.
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Abbildung17: Funktionsschema eines Warmetransformators
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Bei Nachheizungen (Abbildung 18) wird der Abwarmestrom (rot: Q apwirme) Zur Vorwar-
mung des Ricklaufs der Fernwarme verwendet (blau). Anschlie3end (violett) wird das
vorgewarmte Fernwarmewasser mit Hilfe eines Kessels auf die gewlinschte Temperatur
erhitzt, um wieder in den Vorlauf des Warmenetzes eingespeist zu werden (rot: Qut,).

Im Brenner des Kessels wird auf herkdmmliche Weise Warme durch die Verfeuerung eines
Brennstoffs erzeugt (rot: Que;,). Dieser kann beliebigen Ursprungs sein, somit kommen
auch erneuerbare Brennstoffe wie Biogas oder Holz in Frage.

Abbildung 18: Funktionsschema einer Nachheizung
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Eine grundsatzliche Aussage, welche Technologie die beste ist, kann nicht getroffen wer-
den. Fir jeden Einzelfall miissen die Optionen hinsichtlich ihrer technischen und wirtschaft-
lichen Eignung untersucht und je nach Anwendungsfall eine Bewertungsrangfolge erstellt
werden.

Kann die Temperatur der Abwarmequelle nicht ausreichend angehoben werden, um in das
Warmenetz mit der aktuellen Temperatur integriert werden zu kdnnen, ist die Senkung der
Vorlauftemperatur im Warmenetz ebenfalls eine Option, um die Einbindung von Abwarme
zu begtinstigen. Jedoch kann die Vorlauftemperatur im Netz nicht kurzfristig gesenkt wer-
den, da signifikante Anpassungen auf der Abnehmerseite des Netzes, also in der Haustech-
nik der Kunden, notwendig sind, um eine sichere Warmeversorgung auf einem niedrigeren
Temperaturniveau zu gewahrleisten.

Eine bessere Auskiihlung des Fernwarmewassers ist generell sinnvoll, insbesondere wenn
durch Gebaude- und Techniksanierung der Warmebedarf oder die Vorlauftemperatur-
anforderungen aller versorgten Kunden zurlickgegangen ist. Die Anpassungen auf der
Kundenseite, die dazu dienen, die gelieferte Warme effizienter zu nutzen, bezeichnet man
Ubergreifend als Riicklauftemperatursenkung. Investitionen, die eine Absenkung der Riick-
lauftemperatur erreichen, ermoglichen langfristig die Absenkung der Vorlauftemperatur
und erhdhen damit sowohl das nutzbare Abwarmepotenzial und als auch die Effizienz des
Netzes insgesamt.

Die Eingriffstiefe, um in einem Netz die Ricklauftemperatur zu senken, ist erheblich, da alle
Kundenanlagen (!) optimiert werden missen, um die Temperatur des gesamten Netzes

zu senken. Fir eine projektbezogene Entscheidungsfindung muiissen somit die Kosten fur
die Absenkung der Riicklauftemperatur mit denen einer Nachheizung der Abwarmequelle
verglichen werden, bevor eine Entscheidung zur Technik getroffen werden kann.

Netzhydraulik und technische Anschlussbedingungen

. Netzhydraulik

In Abhangigkeit von Topologie und Netzlange werden Warmenetze auf unterschiedlichen
Druckniveaus betrieben. Bei Heillwassernetzen sorgen Netzpumpen durch eine Druck-
erhohung im Vorlauf fir die Umwalzung des Wassers und gewahrleisten hierdurch die
notwendigen Differenzdriicke fiir eine sichere Warmeversorgung bis an die Randgebiete
der Netze. Grundsatzlich kann man die Gbertragbare Warmemenge in Rohrleitungen durch
Hinzunahme gréBerer Pumpen erhéhen, jedoch kann aufgrund der Zunahme von Rei-
bungsdruckverlusten und Materialabnutzung eine maximale Stromungsgeschwindigkeit
in Rohrleitungen nicht Gberschritten werden, wodurch diese Flexibilitdtsoption begrenzt
ist. Falls die Ubertragungsleistung an einer bestimmten Stelle weiter erhdht werden soll,
als die verlegten Leitungen erlauben, missen entweder an den Engstellen gréR3ere Rohr-
dimensionen verlegt oder anderweitige Entlastungsverbindungen gebaut werden, sog.
Netzverstarkungsmal3nahmen.

Durch die Einspeisung von Abwarme konnen sich die Druck- und Stromungsverhaltnisse
innerhalb des Netzes verandern, sodass bei Beginn der MaRnahmen die Auswirkungen
auf die Hydraulik des Netzes geprift und die Einspeisepumpen entsprechend ausgelegt
werden miussen. Sollten Fehler in der Hydraulik passieren, kann es vorkommen, dass es zu
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Stagnation und Unterversorgung in einzelnen Netzbereichen kommt oder dass der Druck in
anderen Bereichen zu hoch wird, was zu Materialermtdung fihren kann und durch unkont-
rolliertes Austreten von heil3em Wasser eine Gefahr darstellt.

In diesem Zusammenhang ist auch zu priifen, ob die Netzdimension am nachstgelegenen
Punkt zur Abwarmequelle fiir deren Einbindung ausreicht. Insbesondere an Randgebieten
mit geringerer Warmeabnahme sind die Rohrleitungsdurchmesser des Netzes moglicher-
weise zu gering. Ggf. sind Netzverstarkungsmalinahmen oder die Identifikation alternativer
Anschlusspunkte notwendig.

Abbildung 19: Zusammenspiel von industrieller Abwarme und Fernwarmeversorgung
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. Technische Anschlussbedingungen:

Technische Anschlussbedingungen von Kundenanlagen:

Warmelbergabestationen von Kunden werden hinsichtlich der zuvor beschriebenen Tem-
peratur- und Druckverhaltnisse (technische Anschlussbedingungen oder kurz TAB) zum
Zeitpunkt des Anschlusses ausgelegt, die dem Kunden vertraglich zugesichert sind. Auch
die gesamte nachfolgende Haustechnik der Kundengebaude ist auf die zugesicherten Wer-
te ausgelegt. Der Sanierungszyklus der Kundenanlagen betragt Jahrzehnte, sodass eine
kurzfristige Anpassung von Temperatur- und Druckverhéltnissen in bestehenden Fernwar-
menetzen nicht moglich ist, ohne die vertraglich vereinbarten Versorgungsbedingungen
aller Kunden zu beeinflussen.

Erzeugerstruktur:

Die bestehenden Erzeugungsanlagen, mit denen Warmenetze versorgt werden, unterlie-
gen Abhangigkeiten und Kausalitaten. Beispielsweise haben grol3e thermische Kraftwerke
(insbesondere Dampfkraftwerke) haufig lange Startzeiten und kdnnen daher nicht beliebig
aus- und eingeschaltet werden. Dies flihrt haufig zu einem Betrieb der Anlagen bei Min-
destlast auch in Zeiten geringen Warmebedarfs. Bei der Integration von Abwarmequellen
in bestehende Warmenetze muss gepriift werden, ob diese, unter Berlicksichtigung der
zeitlichen Verfligbarkeit, mit der bestehenden Erzeugerstruktur vereinbar ist.

49



344

AGFW Abwarmeleitfaden

Wasserqualitat in Warmenetzen:

Zum Schutz der Rohrleitungen vor friihzeitiger Alterung durch Korrosion gelten in War-
menetzen hohe Anforderungen an die Wasserqualitat?é. Bei der Integration der Abwarme-
quellen muss sichergestellt werden, dass die Wasserqualitat nicht beeintrachtigt wird.
Beispielsweise wird dies bei einer Abwarmeauskopplung aus einem chemischen Erzeu-
gungspark mit eigener leitungsgebundener Warmeverteilung durch hydraulische Tren-
nung der Systeme, also das Zwischenschalten eines Warmetauschers, sichergestellt.

Ein weiterer wichtiger Aspekt fir die Netzintegration von Abwarmequellen ist der not-
wendige technische Aufbau. Dieser ist abhdngig von Art, Temperatur und Medium der
Abwarme sowie den spezifischen Gegebenheiten des Warmenetzes an der potenziellen
Anschlussstelle. Neben dem Grundsatz, dass die Einbindung stets liber eine hydraulische
Trennung durch Warmetauscher erfolgt, gilt es folgende Aspekte zu berticksichtigen:

Es muss sichergestellt sein, dass eine Temperaturregelung abhangig von der Abwarme-
qguelle moglich ist. Bei Hochtemperaturabwarme, die stets warmer als die Vorlauftempera-
tur des Warmenetzes ist, kann diese Regelung vergleichsweise einfach, durch Beimischung
von kalterem Riicklaufwasser erfolgen. Bei Niedertemperaturabwarme oder moéglichen
Temperaturschwankungen muss eine Temperaturerhohung durch fein geregelte Nachhei-
zung, einen geeigneten thermischen Speicher und entsprechende Regelung vorgesehen
werden.

Die Druck- und Mengenregelung der Einspeisung erfolgt mit Ventilen und Druckregel-
stationen.

Der Ubergabepunkt zwischen Abwarmequelle und Warmenetz ist projektspezifisch unter
Berticksichtigung von Platz- und Einbindungsverhaltnissen zu ermitteln. Eine frihzeitige
Abstimmung und gemeinsame Planung zusammen mit warmeabgebendem und warme-
aufnehmendem Unternehmen ist die Voraussetzung dafiir, die optimale Schnittstelle zu
identifizieren.

Erfolgsfaktoren der Netzintegration

Trotz der Vielzahl an Bedingungen fiir die Warmenetze, in die eingespeist werden soll, ist
es moglich, folgende generell glltigen Erfolgsfaktoren fiir die Umsetzung der Integration
von Abwarme abzuleiten.

Raumliche Nahe der Abwarmequelle zum Warmenetz (mit entsprechender Dimensionie-
rung in Bezug auf Warmeleistung und -mengen) reduziert die Kosten des Netzanschlusses.

Temperaturniveau von Abwarmequelle und Warmenetz:

o Bestandswarmenetze: Die Fahrweise des Bestandsnetzes ist zu bertcksichtigen. Durch
die Absenkung der Vorlauftemperatur des Bestandsnetzes kann das Potenzial der Ab-
warme erhéht werden. Um die Transportkapazitat konstant zu halten, ist dies mit einer
Absenkung der Rucklauftemperatur verbunden. Dies fuhrt zu einem Eingriff in die Aus-
legung und den Betrieb aller Kundenanlagen im Bestandsnetz und ist mit hohem finanzi-
ellem Aufwand und langen Vorlaufzeiten verbunden.

26 vgl. AGFW, FW510
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o Neubauwarmenetze: Warmenetze in Neubaugebieten bendtigen, aufgrund des gegen-
Uber alten Netzen geringeren Warmebedarfs der Gebaude und alternativer Heizungs-
systeme, in der Regel geringere Vorlauftemperaturen. Dies erhoht das Potenzial zur
Integration von Abwarme auch auf niedrigem Temperaturniveau. Bei entsprechender
Neuplanung eines Warmenetzes konnen Abwarmeparameter von Beginn an bertcksich-
tigt werden, wodurch sich mehr Einspeiseoptionen als bei nachtraglicher Integration
ergeben. Jedoch muss die thermische Besicherung auch bei neuen Warmenetzen immer
sichergestellt und physisch im Netz vorhanden sein.

¢ Eine gemeinsame Planung der Integration von Abwarme vor dem Bau eines Warmenetzes
fihrt zu optimaler Auslegung und Fahrweise und spart Kosten.

Warmenetze sind der Schliissel, um Abwarme in gro3en Mengen auch aul3erhalb der
Unternehmen nutzen zu kénnen, wenn im Unternehmen alle Méglichkeiten der Abwarme-
vermeidung sowie -nutzung ausgeschopft sind oder in unmittelbarer Nachbarschaft keine
passende Warmesenke zur Verfligung steht. Bei der Einbindung von Abwarme in Warme-
netze sind die spezifischen Gegebenheiten der Warmenetze und ihre Fahrweise zu beriick-
sichtigen. Dies muss durch den Netzbetreiber erfolgen und kann sehr aufwéandig sein.
Die notwendige Vorpriifung erfordert Zeit und verursacht Kosten. Es gilt: Der Netzbetreiber
muss zu jedem Zeitpunkt die Moglichkeit haben, die beschriebenen Parameter der Ab-
warmeeinbindung zu kontrollieren und zu regeln. Anders als bei Stromnetzen, stehen nur
wenige Warmeerzeugungsanlagen in einem Warmenetz zur Verfligung, um den Ausgleich
zwischen Erzeugung und Bedarf herzustellen.

Erreicht werden kann dieser Ausgleich nur, wenn sich Warmenetzbetreiber und Abwar-
melieferant eng abstimmen und die Anforderungen des bestehenden Warmenetzes erfiillt
werden. Aus diesem Grund ist eine generelle Pflicht, jede anfallende Abwarme in ein beste-
hendes Warmenetz einzubinden, nicht zielfihrend, da sie die Gesamteffizienz und -sicher-
heit des Netzes reduzieren kann. Eine Pflicht, dies in jedem einzelnen Fall ausreichend zu
priufen und zu dokumentieren, ware zielflihrend.

Die Integration von Abwarme muss auf der Grundlage von Warmepartnerschaften er-
folgen. Die politischen Rahmenbedingungen sollten die Nutzung anreizen und jede Ver-
schwendung und Nichtnutzung von Abwéarme sanktionieren. Eine Vorschrift, jegliche
anfallende Abwarme zu integrieren, ist technisch und wirtschaftlich kontraproduktiv, eine
Prif- und Dokumentationspflicht ist allerdings notwendig.

Die Vorgaben der ,Verordnung tber den Vergleich von Kosten und Nutzen der Kraft-War-
me-Kopplung und der Rickfiihrung industrieller Abwarme bei der Warme- und Kaltever-
sorgung” (Kosten-Nutzen-Vergleichsrechnung) sind ein erster wichtiger Schritt. Allerdings
bezieht sich diese Regelung liberwiegend auf neue oder zu erneuernde Feuerungsanlagen
und umfasst somit nicht bestehende Abwarmepotenziale.

Ein weiteres Hemmnis auf dem Weg zur Abwarmenutzung stellt die fehlende Pflicht zur
Veroffentlichung von Vergleichsergebnissen dar. Die Verordnung miindet zwar in einer
Dokumentationspflicht des Unternehmens (Ergebnis des Vergleiches zw. Abwarme und
KWK), ist aber nicht 6ffentlich zuganglich und muss lediglich als Teil des Genehmigungs-
verfahrens beim BAFA eingereicht werden. Die technische und wirtschaftliche Analyse
der Abwarmenutzung durch den Netzbetreiber (Warmesenke) ist bisher nicht vorgesehen
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und auch derzeit — ohne Kenntnis der geplanten Errichtung von Erzeugungsanlagen — nicht
moglich. Hier kénnte der Gesetzgeber ein 6ffentliches Register starten und Veroéffentli-
chungspflichten verbindlich vorsehen.

Umsetzungsschritte Abwarmeprojekte: Entscheidungsphase

Projektdefinition und -initiierung

Ein Abwarmeprojekt kann grundsatzlich von beiden Projektpartnern angestof3en werden.
Entweder hat ein Abwéarmelieferant in seinen internen Analysen und Energieaudits eine
geeignete Abwarmequelle identifiziert und kontaktiert den Warmenetzbetreiber eines nahe-
gelegenen Bestandsnetzes oder er sucht Partner zum Aufbau eines neuen Warmenetzes,
welches die Abwarme zu den Warmesenken transportieren kann. Projekte konnen ebenso
von Warmenetzbetreibern, die auf der Suche nach geeigneten Abwarmepotenzialen ent-
lang oder in der Nahe ihres Netzes sind, initiiert werden, um den eigenen Warmemix durch
weitere dekarbonisierte Abwarme zu erganzen. Hierbei sind frei verfligbare Informationen
oder gut dokumentierte nicht 6ffentliche Informationen Gber Abwarmequellen, Warme-
netzbetreiber etc. entscheidend, damit eine Projektidee tGiberhaupt entstehen kann. Ein
verbindliches Abwarmeregister konnte diesen Prozess verbessern und den erforderlichen
Bewertungsprozess deutlich beschleunigen.

Technische und wirtschaftliche Bewertung

Die technische und wirtschaftliche Bewertung umfasst immer die folgenden vier Schritte:

. Begleitung der Erstellung des technischen Konzepts

Zu Projektbeginn steht eine technische Machbarkeitsstudie, welche durch externe oder
interne Berater koordiniert werden muss. Hierbei stehen sowohl die Bereiche Netze (Ge-
nehmigungsplanung, Netzplanung) und Technik im Versorgungsunternehmen (technische
Einbindung der Abwarme) als auch die notwendigen Anpassungen beim Warmelieferanten
(Auskopplung, evtl. Prozessanpassung, etc.) im Mittelpunkt.

. Energiewirtschaftliche Berechnungen

Mit der technischen Auslegung von Erzeugung und Netz kann ein energiewirtschaftliches
Modell erstellt werden, um die 6konomischen und dkologischen Kennzahlen und Auswir-
kungen des Projektes zu ermitteln. Dazu gehéren neben den reinen Kosten der Abwarme-
einspeisung auch die energiewirtschaftlichen Opportunitaten durch geringeren Brenn-
stoffeinsatz in konventionellen Warmeerzeugern. Dem miissen die zuséatzlichen Kosten fiir
die Abwarmeeinbindung, bendtigten Pumpenstrom und anfallende Warmeverluste gegen-
Gbergestellt werden. Nicht zu vernachlassigen sind ggf. Effekte durch Neukunden, welche
mit der Abwarme versorgt werden und einen positiven Effekt auf Deckungsbeitrage und
die Wirtschaftlichkeit einer Abwarmenutzung haben kénnen. Abschlie3end sollten noch
die energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen einer kritischen Betrachtung unterzogen
werden, insbesondere die langfristige Entwicklung der Preise fiir konventionelle Brenn-
stoffe, CO,-Emissionen, oder erzielbare Warmepreise. Hierflr sind ggf. Sensitivitatsana-
lysen notwendig. Mittels Modellen und Simulationen kénnen der Deckungsanteil der
Abwarme bestimmt und die Auswirkung der Auskopplung auf die Netze und Erzeugung
mit quantitativen Daten untermauert werden. Die ermittelten Kennzahlen sind Grundlage
fir den Businessplan.
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Erarbeitung des Férderkonzepts

In der Regel weisen die energiewirtschaftlichen Berechnungen eine Wirtschaftlichkeitslicke
auf, sodass Fordermittel beno6tigt werden. Dazu ist die Erstellung eines Forderkonzeptes
notwendig. Hier sind Bundes- und Landesforderungen zu eruieren und Kumulationsvorga-
ben zu bertcksichtigen. Wenn die geeigneten Férderprogramme identifiziert wurden, sind
die Anforderungen an technische Anlagen ggf. auf die Forderbedingungen anzupassen, um
den bestmoglichen Férderrahmen zu gewéhrleisten. Abschlielend werden die ermittelten
Forderungen dokumentiert und in die Wirtschaftlichkeitsrechnung und die Businessplane
integriert.

. Businessplan

Aus dem technischen Konzept, den energiewirtschaftlichen Kennzahlen, der Investitions-
planung und dem Fordermittelkonzept lasst sich der Businessplan entwickeln. Die Hohe
der vermiedenen Kosten und Erl0se zeigt, ob das Projekt iber den Investitionszeitraum
hinweg nicht nur 6kologisch, sondern auch wirtschaftlich vorteilhaft ist. In der Regel lasst
der Investitionsbedarf aber keinen Spielraum fiir weitere Kosten oder Aufwendungen zu,
sodass bereits die Festlegung eines ,,Rohwarme”-Preises?’ in den meisten Fallen zu negati-
ven Businessplanen und regelmafRig zum friihzeitigen Scheitern der Projekte fiihrt.

Voriiberlegungen zu Rollen und Zusammenarbeit

Im Anschluss an den Prozess der technischen und wirtschaftlichen Bewertung folgt die
Festlegung der Zusammenarbeit und der Rollen/Aufgaben zwischen den Projektpartnern.

. Letter of Intent/Memorandum of Unterstanding

Sobald von beiden Partnern die Zusammenarbeit gewlinscht wird, ist ein Letter of Intent
(LOI) oder ein Memorandum of Understanding (MOU) zu erstellen, den beide Partner un-
terzeichnen. Hierbei werden die jeweiligen Investitionen und betroffenen Vermdgenswerte
eines Unternehmens sowie ein Zeitplan zur Umsetzung festgelegt. Aul3erdem mussen an
dieser Stelle wirtschaftliche Details wie Zahlungsstrome und -fristen, Verrechnungsgrof3en
bzw. der Bezugsvertrag miteinander vereinbart sowie anderen Rahmenbedingungen, wie
Verantwortlichkeiten, Prozesse und Kostenaufteilungen fir Machbarkeitsstudien etc. im
LOI/MOU festgehalten werden.

. Ubergreifende Koordinierung

Mit der Projektumsetzung muss ein Projektteam betraut werden, das aus Beauftragten
beider Vertragspartner besteht, die gemeinsam ein umfassendes Projektmanagement und
-controlling definieren und aufsetzen. AnschlielRend muss der Projektfortschritt regelma-
Big von entsprechenden Kontrollgremien festgestellt werden. Auf Abweichungen muss
unmittelbar mit einem MalRnahmenkatalog reagiert werden. Wichtig fiir beide Vertrags-
partner ist auch die Kommunikation, sowohl in die Unternehmen hinein, um Akzeptanz der
Mitarbeiter fiir das Projekt zu entwickeln, als auch nach auRen, um die Offentlichkeit fiir
die Bedeutung und den 6kologischen Nutzen des Projektes zu sensibilisieren. Da mit den
Projekten in der Regel technisches und organisatorisches Neuland betreten wird, sollten
auch erfahrene Mitarbeiter beider Unternehmen in das Projektteam entsandt werden.

27 Abwarme, die unmittelbar am Entstehungsort anféllt und weder aufbereitet, aggregiert noch
transportiert wurde.
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Umsetzungsschritte Abwarmeprojekte

Auf dem Weg zu einem gelungenen Abwarmeprojekt sind zahlreiche Umsetzungsschritte
zu bewaltigen und Rechtsvorschriften zu beachten. Dabei ist zu unterscheiden zwischen
den Anlagen zur Abwarmeauskopplung und den erforderlichen Netzen. Die Anlagen
unterliegen in der Regel der Genehmigungspflicht nach Bundes-Imissionsschutzgesetz
(BImSchG) oder es sind Baugenehmigungen erforderlich. Flr den Leitungsbau ist ggf. eine
Umweltvertraglichkeitsprifung oder ein Planfeststellungsverfahren durchzufihren.

Genehmigung

Bundes-Imissionsschutzgesetz (BImSchG)

Die gesetzliche Grundlage fur die Nutzung von Abwéarme in Deutschland findet sich im
Immissionsschutzrecht. Das BImSchG legt dem Betreiber genehmigungsbediirftiger Anla-
genin 85 Abs. 1 Nr. 4 BImSchG die Pflicht auf, Energie sparsam und effizient zu verwen-
den. Das gilt unter der Voraussetzung der technischen Realisierbarkeit und Zumutbarkeit.
8 5 BImSchG regelt, dass an Anlagen, die dem Emissionshandel unterliegen, keine weiteren
Anforderungen bzgl. Effizienz und Kohlendioxid-Aussto3 gestellt werden dirfen. Laut

§ 7 Abs. 1 BImSchG wird die Bundesregierung ermachtigt, durch Rechtsverordnung vorzu
schreiben, dass die Errichtung, die Beschaffenheit, der Betrieb, der Zustand nach Betriebs-
einstellung und die betreibereigene Uberwachung genehmigungsbediirftiger Anlagen,
zur Erfullung der sich aus 8 5 ergebenden Pflichten, bestimmten Anforderungen gentigen
mussen.

Zu den genehmigungsbediirftigen Anlagen nach 4. BImSchV gehoren auch Teile einer An-
lage oder deren Nebeneinrichtungen. Gemal 8 1 Abs. 4 4. der Verordnung ist eine Geneh-
migung fir die Gesamtanlage ausreichend. Sobald jedoch malRgebende Leistungsgrenzen
oder die Anlagengrol3e durch die Erweiterung einer bestehenden Anlage erstmals tber-
schritten werden, bedarf die gesamte Anlage der Genehmigung § 1 Abs. 5 4. BImSchV.

Genehmigungsbediirftig sind Anlagen, die in besonderem Mal3e geeignet sind, schadliche
Umwelteinwirkungen hervorzurufen. Diese miissen nach BImSchG genehmigt werden.
Zur Umsetzung der Anforderungen erlasst das Bundesumweltministerium entsprechende
Verordnungen zur praktischen Umsetzung. Diese Bundes-Immissionsschutzverordnungen
(BImSchV) sind Rechtsverordnungen.

Fiir Anderungen an genehmigungsbediirftigen Anlagen, die ausschlieBlich der Verbesse-
rung der Abwarmenutzung dienen, ist in der Regel keine Genehmigung erforderlich. Vor-
aussetzung: Eventuell nachteilige Auswirkungen sind gering und es ist sichergestellt, dass
die sich aus dem BImSchG ergebenden Betreiberpflichten erfiillt werden. Im Allgemeinen
sollte bei Anderungen an Anlagen die zustandige Genehmigungsbehérde friihzeitig kon-
taktiert werden.

Betreiber einer genehmigungspflichtigen Anlage miissen ihre Anlage so errichten und
betreiben, dass ,Energie sparsam und effizient verwendet wird”. Demzufolge sollte auch
Abwarme nicht ungenutzt an die Umgebung abgegeben, sondern so gut wie moglich ge-
nutzt werden. Eine weiterflihrende Rechtsverordnung zur Abwarmenutzung gibt es derzeit
nicht. Einen Uberblick (iber die Strukturierung der rechtlichen Vorgaben (Gesetz, Verord-
nung, Vorschrift, Regel) gibt Abbildung 20.
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Abbildung 20: Uberblick iiber die Strukturierung der rechtlichen Vorgaben

Bundesimmisionsschutzgesetz BImSchG
Gesetze
Genehmigungsbediirftige Nicht genehmigungsbeddrftige
Anlagen Anlagen
9. BImSchV — genehmigungsbed. Anlagen
Verordnungen 4. BImSchV — Genehmigungsverfahren
X. BImSchV, Y. BImSchV ... — ggf. weitere Verordnungen
Verwaltungsvorschriften TA-Larm TA-Luft
Technische Regeln DIN-Normen, VDI-Regeln, ...

Bei der Frage nach der Verfahrensart fiir ein geplantes Vorhaben, ist zu unterscheiden
zwischen dem Neubau einer Anlage und der Veranderung einer bestehenden Anlage
(siehe nachfolgendes Struktogramm Abbildung 21). Bei der Neuerrichtung einer Anlage
ist eine immissionsschutzrechtliche Genehmigung nach 84 BImSchG erforderlich, wenn
die Anlage im Anhang 1 der 4. BImSchV aufgefiihrt ist. Wird eine bestehende Anlage, die
immissionsschutzrechtlich genehmigungsbediirftig ist, verandert, kommen grundsatzlich
drei Moglichkeiten in Betracht:

Die Anderung erfordert kein immissionsschutzrechtliches Verfahren oder

die Anlagenanderung ist nach 8 15 BImSchG anzuzeigen oder

es ist die Erteilung einer Anderungsgenehmigung nach § 16 BImSchG erforderlich.

Es ist in jedem Fall sinnvoll, mit der Genehmigungsbehoérde friihzeitig in Kontakt zu treten.
Insbesondere bei groReren Projekten sind der Umfang von Antragsunterlagen und Gut-

achten friihzeitig mit der Genehmigungsbehoérde und den zu beteiligenden Fachbehorden
abzustimmen.

Abbildung 21: Genehmigungsentscheidung bei neuen oder bestehenden Anlagen

Neue Anlage Anderung bei bestehender Anlage

v v v v
Neugenehmigung Keine Genehmigung Anzeige nach §15 Anderungsgenehmi-
erforderlich nach § 16 BImschG BlmschG erforderlich gung erforderlich
(im férmlichen oder § 16a BImschG und * (im férmlichen
oder vereinfachten keine Anzeige | oder vereinfachten

Prifung ergibt
ggf. Genehmigungs- —»
erfordernis |

Verfahren) nach § 15 BlmschG Verfahren)

erforderlich
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Weitere zu beachtende Regelungen

. Planungsrecht
Abhéngig von der 6rtlichen Bebauungs- und Raumplanung miissen verschiedene Priifun-
gen und Genehmigungen vorliegen und eingeholt werden.

Wenn aufgefiihrte Planungen und MalBnahmen raumbedeutsam sind und eine lGberortliche
Bedeutung haben, muss ein Raumordnungsverfahren nach § 15 des Raumordnungsgeset-
zes (ROG) durchgefiihrt werden.

In den Raumordnungsplanen sollen laut 8 7 ROG fiir einen bestimmten Planungsraum
und einen regelmaliig mittelfristigen Zeitraum Festlegungen als Ziele und Grundsatze der
Raumordnung zur Entwicklung, Ordnung und Sicherung des Raums, insbesondere zu den
Nutzungen und Funktionen des Raums, festgelegt werden.

Nach § 8 Baugesetzbuch (BauGB) sind die Bebauungspléne aus dem Flachennutzungsplan
zu entwickeln. Ein Flachennutzungsplan ist nicht erforderlich, wenn der Bebauungsplan
ausreicht, um die stadtebauliche Entwicklung zu ordnen.

Da Gemeinden bei der Raumplanung und in den Bebauungsplanen Vorgaben fiir die Fla-
chennutzung machen kénnen, sollte man bereits am Anfang der Planungsphase die jewei-
lige Gemeinde sowie das jeweilige Bauamt mit einbeziehen, um die Leitungsverlegung
oder den Bau von Pumpstationen rechtlich abzusichern.

. Baugenehmigung

Neben den stadtebaulichen Vorgaben und Bindungen des Bebauungsplanes ist bei konkre-
ten Bauvorhaben eine Vielzahl von 6ffentlich-rechtlichen Rechtsvorschriften zu beachten.
Ordnungsrechtliche Vorschriften tGber die Bebauung von Grundstiicken enthalten die Bau-
ordnungen der Lander. Grundsatzlich bediirfen Errichtung, Anderung und Abbruch bauli-
cher Anlagen der Genehmigung der Bauaufsichtsbehérde, ebenso die Nutzungsanderung
von Gebauden oder Raumen.

Vorhaben kleineren Ausmal3es oder mit geringeren Gefahrdungsmaoglichkeiten sind ent-
weder nur anzeigepflichtig oder genehmigungs- und anzeigefrei.

Sowohl fur den Leitungsbau auf dem Unternehmensgeldnde, dem Gelande des Abneh-
mers als auch auf 6ffentlichem Grund besteht die Notwendigkeit einer Baugenehmigung,
um dem Offentlichen Interesse der Einhaltung dieser Anforderungen zu entsprechen.

. Umweltvertraglichkeitspriifung

Die UVP-Pflicht bei Vorhaben regelt das Gesetz zur Umweltvertraglichkeitsprifung (UVPG).
Dieses Gesetz beschreibt unmittelbare und mittelbare Umweltauswirkungen eines Vor-
habens oder die Durchflihrung eines Plans oder Programmes auf die Schutzguter. Dies
schliel3t auch solche Auswirkungen des Vorhabens ein, die aufgrund von dessen Anfal-
ligkeit flir schwere Unfalle oder Katastrophen zu erwarten sind, soweit diese schweren
Unfalle oder Katastrophen fur das Vorhaben relevant sind. Warmespeicher unterliegen laut
Anlage 1 Liste ,,UVP-pflichtige Vorhaben” ab einer Gr63e von 5.000 m3 der Umweltvertrag-
lichkeitsvorpriifung, wenn durch die Gewasserbenutzung erhebliche nachteilige Auswir-
kungen auf grundwasserabhangige Okosysteme zu erwarten sind. Bei Fernwérmeleitungen
muss die Prufung individuell vorgenommen werden.

56



Chancen der Abwarmenutzung fur Unternehmen und Warmenetzbetreiber

. Gewasser- und Bodenschutz, Naturschutzrecht

Beim Einsatz wassergeféahrdender Stoffe muss laut Wasserhaushaltsgesetz (WHG) die Ge-
fahrdung durch einen moéglichen Austritt der Medien verhindert werden, denn die Gewas-
ser sind als Bestandteil des Naturhaushaltes und als Lebensgrundlage des Menschen, als
Lebensraum fiir Tiere und Pflanzen sowie als nutzbares Gut zu schiitzen.

Es darf keine schadliche Bodenveranderung hervorgerufen werden. Deshalb miissen nach
§ 17 Abs. 1 AwSV (Verordnung Gber Anlagen zum Umgang mit wassergefdhrdenden Stof-
fen) alle Anlagen so geplant und errichtet werden, dass wassergefahrdende Stoffe nicht
austreten konnen.

Oberirdische Rohrleitungen sind nach § 21 AwSV zum Beférdern fllissiger wassergefahr-
dender Stoffe mit Riickhalteeinrichtungen auszuriisten. Das Riickhaltevolumen muss dem
Volumen wassergefahrdender Stoffe entsprechen, das bei Betriebsstérungen bis zum Wirk-
samwerden geeigneter Sicherheitsvorkehrungen freigesetzt werden kann.

Bei unterirdischen Rohrleitungen zum Befdrdern fliissiger oder gasférmiger wassergefahr-
dender Stoffe sind l6sbare Verbindungen und Armaturen in fliissigkeitsundurchléssigen
Kontrolleinrichtungen anzuordnen, die regelmaRig zu kontrollieren sind. Dies kann bei-
spielsweise bedeuten, dass diese Rohrleitungen doppelwandig ausgefiihrt werden miis-
sen. Die Undichtheiten der Rohrwande mussen durch ein Leckanzeigesystem selbsttatig
angezeigt werden.

Beispiel

Das folgende Beispiel soll die Frage klaren, wann eine Anderung an bestehenden Anlagen
genehmigungsfrei (empfehlenswert ist eine Information an die Behorden, das geltende
Baurecht ist immer einzuhalten), anzeigepflichtig oder eine Anderungsgenehmigung not-
wendig ist.

In einem einfachen Projektbeispiel soll in einem ersten Schritt (1.) Niedertemperatur-
Abwarme aus einer genehmigten Anlage Ulber einen neu zu installierenden Warmetauscher
ausgekoppelt werden. Im zweiten Schritt (2.) soll diese ausgekoppelte Niedertemperatur-
Abwarme Uber eine elektrisch betriebene GroBwarmepumpe auf das in einem Fernwarme-
netz bendtigte Temperaturniveau angehoben werden. Im letzten Schritt (3.) soll der Strom
fir die Warmepumpe tber ein leistungsstarkes Erdgas-BHKW erzeugt werden, das seine
Warme ebenfalls in das Fernwarmenetz einkoppelt. Genehmigungsseitig ist wie folgt vor-
zugehen.

. Die Anderung in Schritt 1 ist eine VerbesserungsmaBnahme fiir die Umwelt: Durch den
Einbau des Warmetauschers wird sonst nicht nutzbare Abwarme vermieden und der Anla-
genwirkungsgrad steigt.

>>> Diese Anderung ist genehmigungsfrei.

. Die Anderung in Schritt 2 hat nur geringe nachteilige Auswirkungen auf die Umgebung:
Die Warmepumpe erzeugt zwar Larm, allerdings ist die Anlage in einem Betriebsgebaude
eingehaust, sodass nach aul3en kaum eine zusétzliche Belastung wirksam wird (ggf. Nach-
weis Uber Schallgutachten).

>>> Diese Anderung ist anzuzeigen, ggf. ist ein Schallgutachten beizubringen.
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. Die Anderung in Schritt 3 kann nachteilige Auswirkungen fiir die Umwelt verursachen:

Das leistungsstarke Erdgas-BHKW erzeugt Larm- und Luftemissionen.

>>> Diese Anderung ist nach BImSchG genehmigungspflichtig.

Betrachtet man die Aufgaben der Antragssteller und der Beh6rden beim Genehmigungs-
verfahren, so lasst sich das Verfahren in drei wesentliche Teilschritte aufteilen. Dabei

ist eine strikte Trennung der unterschiedlichen Phasen nicht moglich, sie gehen flielRend
ineinander Uber:

Projektierungsphase/Vorantragsphase

Phase der Antragstellung

Phase der Antragspriifung

Genehmigungsphase

Die Genehmigungsbehorde bestatigt dem Antragsteller den Eingang des Antrags und der
Unterlagen schriftlich. An die Antragstellung schlief3t sich die umgehende Prifung durch
die Genehmigungsbehorde an. Diese beinhaltet die unverziigliche Vollstandigkeitspriifung
und die Sachpriifung unter Einbindung zu beteiligender Fachbehdrden. Der Gesetzgeber
hat folgende maximale Zeitraume flir die Dauer von Genehmigungsverfahren vorgegeben
(8 10 Abs. 6a und § 16 Abs. 3 BImSchG):

Neugenehmigung

formliches Genehmigungsverfahren: 7 Monate

vereinfachtes Genehmigungsverfahren: 3 Monate

Anderungsgenehmigung
formliches Genehmigungsverfahren: 6 Monate

vereinfachtes Genehmigungsverfahren: 3 Monate

Voraussetzung ist das Vorliegen samtlicher, fiir eine Beurteilung notwendiger Unterlagen.
Umfang und Detaillierungsgrad der erforderlichen Angaben und Unterlagen hangen stark
von der Art des geplanten Vorhabens ab.

Preisgestaltung

Zu Beginn der Preisverhandlungen zwischen den Vertragspartnern sollte die Frage beant-
wortet werden: Gibt es einen Abwarmemarkt?

Fir Abwarmeprojekte gibt es meist regional bedingt nur einen potenziellen Anbieter und
einen potenziellen Abnehmer. Insofern gibt es explizit keinen Abwarmemarkt mit einer
Vielfalt von Akteuren, sondern nur Preisspannen bereits realisierter Projekte. Daraus folgt,
dass nur Ubersichtspreise, aber keine festen Marktpreise fiir Abwarme existieren. Der mitt-
lere Ubersichtspreis wird oft falschlich als ,Marktpreis” bezeichnet, tragt diesen Namen je-
doch zu Unrecht und flhrt aufgrund lGiberhohter Preiserwartungen haufig zu einem friihen
Scheitern von Abwarmeprojekten.
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Die Nutzung von Abwarme in bestehenden Fernwarmenetzen ist technisch und organisato-
risch aufwandig. Hauptgrund hierfir ist, dass Abwéarme verschiedene Qualitaten aufweisen
kann: Sie fallt auf unterschiedlichen Temperaturniveaus und mit unterschiedlicher Haufig-
keit und Kontinuitat an und flihrt somit zu unterschiedlichen ErschlieBungskosten. Grund-
satzlich gilt: Je héher das Temperaturniveau und je haufiger, regelmaRiger und planbarer
die Warme zur Verfligung steht, umso besser kann sie vom Warmeversorgungsunterneh-
men genutzt werden. Je geringer, unregelmal3iger und weniger planbar der Abwarmean-
fall, desto hoher der Bedarf an Warmespeichern und thermischer Absicherung der Versor-
gung, etwa durch Verbundlésungen mit mehreren Warmequellen, und desto aufwandiger
die Warmenetzfiihrung.

Weitere Hiirden liegen in der Ausgestaltung der Warmepartnerschaften zwischen Abwar-
me produzierenden Unternehmen (Quelle) und Fernwarmeversorgungsunternehmen (Sen-
ke). In der Regel haben Abwéarmeprojekte einen langen zeitlichen Planungsvorlauf, weil
zahlreiche technische, rechtliche und vertragliche Fragen bedacht und geklart werden mis-
sen. Wegen hoher Investitionen mit langen Abschreibungszeiten sind die Geschaftsmodel-
le von Fernwarmeversorgungsunternehmen in der Regel auf mindestens 10 bis 20 Jahre
angelegt. Da Industrieunternehmen typischerweise mit deutlich kiirzeren Investitionszyklen
rechnen bzw. Standortentscheidungen binnen kurzer Zeit fallen konnen, ergibt sich hier ein
Konfliktpotenzial bzw. eine erhdhte Unsicherheit fiir die Fernwarmeversorger. Diese Un-
wagbarkeiten, insbesondere eine etwaige friihzeitige Unterbrechung der Abwarmebereit-
stellung durch die Quelle, bspw. die Aufgabe des Standortes, sollten friihzeitig zwischen
den Vertragspartnern thematisiert und die Eintrittswahrscheinlichkeit bewertet werden.28

Sowohl der Aufwand flir die Abwarmenutzung als auch die langen Laufzeiten flihren dazu,
dass die zukiinftige Nutzung der vorhandenen Abwarmepotenziale auch malRgeblich von
den politischen Rahmenbedingungen abhéangt. Die Politik hat die Moglichkeit, beide Seiten
— Abwarmequelle und Abwarmesenke — finanziell anzureizen und/oder ordnungsrechtlich
die Abwarmenutzung zu veranlassen. Finanzielle Anreize senken die von den beteiligten
Unternehmen zu tragenden Kosten und Risiken der Projekte, wahrend ordnungsrechtliche
Vorgaben (z.B. Quoten fir CO,-freie/klimaneutrale Warme in Warmenetzen oder eine
Verpflichtung zur Abwarmenutzung) zwar ebenfalls zu einer verstarkten Abwarmenutzung
fihren konnen, allerdings den verpflichteten Partner zunachst benachteiligen und beim
Fehlen von flankierenden MaRnahmen zu Wettbewerbsverzerrungen und Preiserhohungen
bei den Verbrauchern flihren konnten. Die hohere Bepreisung des Ausstol3es von CO, ist
eine Option, die beide Partner und Wettbewerber gleichmafig belasten und der Nutzung
von Abwarme und anderen alternativen Warmequellen eine zusatzliche Dynamik verleihen
wiurde.

Am Entstehungsort hat Abwarme zunachst keinen Wert — sie wird in der Regel mit finan-
ziellem Aufwand an die Umwelt abgefiihrt. Einen Wert bekommt sie erst durch die In-
ternalisierung externer Effekte (direkte Umweltschaden oder CO,-Wirkung) und/oder die
Investitionen zur Nutzbarmachung - durch Konzeptionierung, Investitionen, Betrieb der
notwendigen Anlagen, Weiterverteilung und Verkauf. Dadurch entsteht eine Wertschop-
fung, die einen Preis rechtfertigt.

28 Bspw. liber Schadenersatzregelungen in Form der Begleichung des Restbuchwertes Ulber die
geplante verbliebene Vertragslaufzeit oder die Einrichtung einer staatlich getragenen Garantie
hiertiber.
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In der aktuellen Diskussion wird haufig verallgemeinernd von den Kosten der Abwarme
gesprochen. Demgegeniiber wird vorgeschlagen, zwischen den Wertschopfungsstufen zu
unterscheiden und folgende Kostenbezeichnungen der Abwarme zu definieren:

Gestehungskosten (enthalt CAPEX2?, OPEX?2°,): Darunter fallen Stromkosten der Warme-
nutzung bei Warmepumpeneinsatz, Kosten der Technik, die Abwarme auszukoppeln sowie
eine Marge flir den Betrieb der Auskopplungsanlagen.

Nutzwarmekosten (Quelle): Gestehungskosten plus Kosten der Konzeptentwicklung und
Kosten zum Einsammeln sowie zum Transport bis zur Ubergabestelle (Werkstor). Hinzu
kommt die Marge des Betreibers der Abwarmeanlagen, abzliglich der Erlése, bspw. fir
eine CO,-Warmegutschrift flir ETS-pflichtige Produktionsanlagen.

Nutzwarmekosten (Senke): Nutzwarmekosten der Quelle plus Weiterverteilkosten (z.B.
Netzkosten, CAPEX und OPEX, Gestattungsentgelte an Kommune), Warmenetzausbau und
-verdichtung, Warmeverluste, Pumpstrom sowie Marge des Weiterverteilers.

Endkundenpreis: Nutzwarmekosten der Senke plus Warmeverteilkosten im aufnehmenden
Warmenetz, Anschlusskosten des Gebaudes und Marge des Versorgers (inklusive der Ge-
meinkosten des Versorgers).

Die Kosten der Besicherung, auch wenn sie im bestehenden System bereitgestellt werden
konnen, werden verursachergerecht zugerechnet (2 bis 4).

Abbildung 22: Wertschopfungskette der Abwarme und Einflussfaktoren der Preisbildung

Rahmenbedingungen

Industrie/Unternehmen Versorgungsunternehmen/ Endkunde
Netzbetreiber
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30 Kosten der Betriebsfiihrung
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Die Nutzwarmekosten der Senke bilden den fiir das Versorgungsunternehmen relevanten
Warmepreis ab, den es mit Warmeprodukten aus anderen Quellen und identischer Um-
weltqualitat zu vergleichen gilt. Die Umweltqualitat der Warme wird bestimmt durch den
Primarenergiefaktor und die CO,-Emissionen. Beide Parameter werden vom Gesetzgeber
zunehmend beeinflusst, bzw. teilweise in Verordnungen festgelegt.

Aktuell liegen die Kosten, die bei der Bereitstellung und Nutzbarmachung entstehen, in
der Regel tber vergleichbaren variablen Kosten der Warmeversorgungsunternehmen fiir
eigene Erzeugungsalternativen. Diese betragen typischerweise bei heutigen Brennstoff-
kosten zwischen 10 €/ MWh und 50 €/ MWh. Daher sieht eine typische Vertragsgestaltung
in einer Abwarmekooperation so aus, dass zunachst die Investitionen in die erforderlichen
neuen Anlagenkomponenten refinanziert werden und somit die dominierende Komponen-
te des Gestehungspreises sind. In der (iberwiegenden Za hl der heute zur Umsetzung an-
stehenden Abwarmeprojekte lassen die Investitions- und Betriebskosten keinen Spielraum
fur weitere Kostenbestandteile zu. Diese ergeben sich friihestens nach Abschreibung der
Anlagenkomponenten. In der Fernwarmewirtschaft sind Amortisationszeitraume von zehn
Jahren und mehr ublich. In der Industrie dagegen werden wesentlich niedrigere Amorti-
sationszeiten angesetzt.

Grundsatz: Am eigentlichen Entstehungsort hat Abwéarme noch keinen Wert. Einen Wert
bekommt sie erst durch die Investitionen zur Nutzbarmachung.

Daraus ergibt sich, dass in der ersten Phase der Abwarmekooperation, die Investitionen

in die erforderlichen neuen Anlagenkomponenten refinanziert werden und somit die domi-
nierende Komponente des Gestehungspreises sind. In der Giberwiegenden Zahl der heute
zur Umsetzung anstehenden Abwarmeprojekte lassen die Investitions- und Betriebskosten
keinen Spielraum fiir weitere Kostenbestandyteile.

Grundsatz: Verhandlungsspielraume fur weitere Preisbestandteile ergeben sich frihestens
nach Abschreibung der Anlagenkomponenten. In der Fernwarmewirtschaft sind Abschrei-
bungszeitraume von 10-20 Jahren ublich.

Die langfristige Verfligbarkeit und Planbarkeit der Abwarmequelle sind entscheidende Fak-
toren, so stellt das sog. Adressenrisiko oftmals ein wesentliches Hindernis bei der Realisie-
rung von Abwarmeprojekten dar. Es ergibt sich flir den Fall der SchlieBung des Betriebs
des Abwarmelieferanten und besteht, wenn der Abnehmer der Warme Investitionen fiir die
Abnahme tatigen muss oder im SchlieBungsfall keine ausreichende Zeit fur eine Ersatzbe-
schaffung von Warme hat. Das Adressenausfallrisiko ist flir einen Abnehmer mit Investitio-
nen oder Ausfallrisiko nur dann nach Abwagung tragbar, wenn die Amortisation der In-
vestitionen oder die Ersatzbeschaffung hinreichend schnell erfolgen kann. Der Fernwarme-
versorger wird dazu verpflichtet, Amortisationszeiten, wie sie in der Industrie tblich sind,
anzustreben. Inwieweit es gelingt, damit das Adressrisiko zu minimieren, ist erfolgskritisch.

Grundsatz: Wenn die Abwarme so zuverlassig anfallt, dass sie als Grundlast in den War-
menetzen dienen und Erzeugungsanlagen mit fossilen Energietrdgern dauerhaft ersetzen
kann, steigt die Attraktivitat der Quelle und verbessert den Business Case.
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Beim klassischen Modell von Abwarmevertragen gibt es einen Leistungspreis fir die fixen
Kosten und einen Arbeitspreis, der vom Preis moglicher alternativer Erzeugungsanlagen
abhangt. Die fixen Kosten der Nutzung von Abwarme sind die Investitions-, die Betriebs-
und die Instandsetzungsaufwendungen der Anlagen, die flr die Nutzung bzw. Veredelung
der Abwarme erforderlich sind. Die Kostengleitung dieser Fixkosten ist tblicherweise an
einen konstanten zinsbezogenen, einen lohnabhangigen und einen investitionsgliterabhan-
gigen Anteil gekoppelt.

Die variablen Kosten der Abwarme sind Ublicherweise nahe Null, da die Kosten der einge-
setzten Energietrager dem erzeugten Produkt aus dem Hauptprozess zugeordnet werden.
Der Abwarmelieferant erhalt zudem eine Gratisallokation aus dem Emissionshandel fiir
30% der abgegebenen Warme, d. h. sofern er am EU-Emissionshandel (ETS) teilnimmt. Im
Falle einer notwendigen Veredelung der Abwarme durch Temperaturerh6hung, sind die
anfallenden Energiekosten flir diese Temperaturerh6hung variable Kosten der Abwarme.
Die Kostengleitung dieser variablen Kosten der Nachheizung orientiert sich entweder an
den Kosten des Brennstoffs fiir die Nachheizung oder an den Kosten fiir den Strom, bspw.
fiir den Betrieb der Warmepumpen. Der variable Preis von Abwarme wird dann wettbe-
werblich gebildet, im Markt des Warmeverkaufs durch das Versorgungsunternehmen. Das
bedeutet, dass Fernwarmepreisindizes in die Formel aufgenommen werden, um dem Um-
stand Rechnung zu tragen, dass bei allgemein hoheren Fernwarmepreisen im Markt auch
die Fernwarme aus Abwarme hodhere Preise erzielen kann und somit die 6konomischen
Chancen zwischen Warmenetzbetreiber und Abwarmelieferant aufgeteilt werden.

Sollte durch den Anschluss der Abwarmequelle der Anschluss neuer Kunden an ein beste-
hendes Warmenetz (Voraussetzung: Liefergarantie zu Spitzenlastzeiten) oder der Aufbau
eines neuen Warmenetzes (bzw. -abschnitts) moglich sein, kann sich der Wert der Abwar-
me flir den Fernwarmeversorger durch anteilige Berlicksichtigung von zusatzlichen Erlésen
aus dem Warmegrundpreis erhéhen. Ist der Fernwarmeversorger aus technischen oder
gesetzlichen Griinden gezwungen, Bestandsanlagen zeitnah zu ersetzen, kann die Anrech-
nung der Einsparung von Ersatzinvestitionen den Wert der Abwarmeintegration fiir den
Fernwarmeversorger ebenfalls steigern.

Grundsatz: Die genannten Faktoren (Anschluss neuer Kunden, Notwendigkeit Ersatz Be-
standsanlagen usw.) bilden die Erfolgsaussichten einer wirtschaftlich tragfahigen Abwar-
meintegration.

Vertraglich sind mehrere Modelle méglich, die zwei wesentlichen (Nutzwarmebereitstel-
lungs- und das Investorenmodell) sind im Folgenden beschrieben.

Beim Nutzwarme-Bereitstellungsmodell errichtet der Warmelieferant die erforderlichen
Anlagen zur Warmeauskopplung bis zur Werksgrenze und berechnet dafiir einen Preis. In
der FW-Branche sind Leistungs- und Arbeitspreise tblich, die die Qualitaten der gelieferten
Warme widerspiegeln (siehe Kapitel 3.3 und 3.4). Der Fernwarmeversorger holt die War-
me an der Werksgrenze ab, errichtet dort Pumpen, Zahler, ggf. einen Warmespeicher und
entrichtet den Leistungs- und Arbeitspreis (siehe Abbildung 19, S. 49).
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Dem Investorenmodell liegt der Aspekt zugrunde, dass Industriebetriebe oft Investitionen
auBBerhalb ihres Kerngeschéftes scheuen und sehr kurze Amortisationszeiten realisieren
mussen. In diesem Fall kann auch der Warmeabnehmer, der meist langere Kapitalriick-
flusszeiten berlcksichtigt, in die Anlagen zur Warmeauskopplung auf dem Werksgelande
investieren. Das Investorenmodell erfordert gesonderte vertragliche Vereinbarungen.

Invstiert der Abwarmeabnehmer (Warmenetzbetreiber) und nicht der Industriebetrieb, wird
haufig ein Amortisationsmodell angewendet. Hierbei zahlt der Abwarmeabnehmer einen
wettbewerbsorientierten Arbeitspreis flir die Abwarme und der Industriebetrieb die Gratis-
allokation von ETS Zertifikaten flir die Warme in einen gemeinsamen Finanzierungspool
(siehe Kap. 3.6.4) ein. Aus dem Pool werden bspw. die Kosten des Abwarmetransfers
(Pumpstrom, Betrieb, Instandhaltung) bezahlt. Der Industriebetrieb erhalt zunachst allen-
falls einen symbolischen bzw. niedrigen Preis fiir die Abwarme. Der Restbetrag aus dem
Pool wird zur Tilgung der Investition des Abwarmeabnehmers eingesetzt. Sobald die In-
vestition getilgt ist, teilen sich die Partner den Betrag aus dem Pool. Das Modell fiihrt dazu,
dass der Industriebetrieb, der nicht investiert hat, erst nach der Amortisationszeit Geld fiir
die Warme erhalt und sich der Netto-Warmepreis fiir den Abnehmer nach der Amortisation
vermindert.

Liefer- und Geschaftsmodelle

In Abhangigkeit der (Be-)Sicherung der Abwarme, kann zwischen zwei Liefermodellen
unterschieden werden: 1. Lieferung nach ,,Konnen und Vermdgen” (mit Unterkategorie)
und 2. die besicherte Lieferung. Daneben gibt es noch eine Vielzahl an weiteren Modellen
(Pooling, Abwarmentsorgung, Verkauf von Kuhlleistung, usw.). Diese werden im Folgen-
den beschrieben.

. Lieferung nach ,Kénnen und Vermogen”

Die Lieferung von Abwarme ist in der Regel eine Lieferung nach Kénnen und Vermégen,
da Ausfalle der technischen Produktionsanlagen oder ihrer Warmeabfuhr immer maéglich
sind. Bei Lieferungen nach Kénnen und Vermdgen ist die Vereinbarung einer Mindest-
menge pro Jahr werterhdhend, da die tatsachliche Wahrscheinlichkeit bzw. Unwahrschein-
lichkeit eines technischen Ausfalls in der Lieferung abgebildet wird. Ohne Mindestmenge
kann eine Lieferung nach Kénnen und Vermaogen rechtlich auch ohne Warmebereitstellung
erflllt sein.

Eine Lieferung nach Kénnen und Vermaogen ist zwar grundsatzlich technisch moglich,
jedoch schliel3t diese Art der Kooperation eine sichere Vermarktbarkeit der Warme fiir den
Fernwarmesystembetreiber aus, da die nutzbare Warmeleistung nur volatil zur Verfligung
steht. Der Betreiber des Fernwarmenetzes muss diese Quelle daher mit einer dedizierten
thermischen Besicherung koppeln oder hierfiir eine eigene Erzeugungseinheit errichten,
welche jedoch nur an wenigen Tagen im Jahr, wahrend Revisionsarbeiten oder kurzfristi-
gen Produktionsausfallen einspringt und die Warmelieferung sicherstellt. Der Preis, der fiir
Abwarme aus solchen Kooperationen gezahlt werden kann, muss so niedrig sein, dass er
den erheblichen Mehraufwand fiir die vorgehaltenen Erzeugungskapazitaten refinanzieren
kann.

Eine Unterkategorie der Lieferung nach Konnen und Vermogen ist die Lieferung mit Min-
destmengen. Eine garantierte sowie zu jeder Zeit frei abrufbare Mindestmenge erlaubt es
dem Warmenetzbetreiber, die angebotene Warmemenge seinen Kunden ohne (!) weitere

63



AGFW Abwarmeleitfaden

Besicherungsmalinahmen anzubieten. Daher ist eine garantierte Mindestmenge flir den
Warmenetzbetreiber attraktiver und bietet bessere Voraussetzungen fiir die Aufnahme von
Abwarmemengen in den Erzeugungspark als die Lieferung nach Kénnen und Vermaogen.

. Lieferung

Als besicherte Warmelieferung, die fiir eine Warmeversorgung von Kunden als erforderlich
angesehen wird, gilt in der Warmewirtschaft die Erzeugung der vereinbarten Hochstlast
auch bei Ausfall der gréf3ten einzelnen Erzeugungsanlage (n-1). Ob der Lieferant oder der
Abnehmer die Abwarme besichert, muss im Einzelfall entschieden werden, je nachdem,
wer moglicherweise ohnehin Uber die erforderlichen Kapazitaten verfliigt oder wer den Auf-
bau neuer Erzeugungskapazitaten tatigen kann. Die Besicherung ist ein Hauptkostenfaktor
der Abwarme.

Damit sich die unterschiedlichen Amortisationszeiten von Industrie und Energieversor-
gungsunternehmen nicht zu einem untberwindbaren Hindernis entwickeln, wurden wei-
tere Modelle der Vertragsgestaltung entwickelt.

. Pooling-Modell (Karlsruhe)

Beim Pooling-Modell werden in einer ersten Phase die notwendigen Investitionen vom
Warmenetzbetreiber ilbernommen. Die Verkaufserlose der Warme (erzielte Endkundenprei-
se abzliglich Netzkosten) werden in einen gemeinsamen Topf geworfen (,,Pooling”). Aus
diesem Pool werden die Investitionskosten finanziert. Ziel dieses Modells ist, die Investitio-
nen moglichst schnell zu refinanzieren (10 Jahre). Laufende Aufwendungen werden zuerst
aus dem gemeinsamen Topf der Warmeerlose bezahlt. Erst wenn alle Investitionen und
Betriebsausgaben bezahlt sind, werden die Gewinne aus der Abwarmeauskopplung nach
einem festgelegten Verteilungsschlissel auf beide Vertragspartner aufgeteilt. Durch dieses
Modell werden Chancen und Risiken (z.B. fallende Warmeerldse und auftretende Repa-
raturen) zwischen den Vertragspartnern aufgeteilt. Flir die Anwendung dieses Modells ist
jedoch eine tiefe geschaftliche Vertrauensbasis notwendig, da die Abwarmeauskopplung
quasi ein gemeinsames , Unternehmen” darstellt. Im konkreten Fall in Karlsruhe wurde
aulBerdem die Gefahr eines ,Stranded Investment” durch beide Vertragspartner paritatisch
abgesichert. Durch das Pooling-Modell konnte so die groRte Abwarmeauskopplung in ein
Warmenetz in Deutschland erfolgreich umgesetzt werden.

. ~Abwarmeentsorgung”

Die Grundidee des Angebots, Abwarme als Dienstleistung fiir Industrieunternehmen an-
zubieten, entspringt dem Umstand, dass Unternehmen einen Nutzen davon haben, wenn
Abwarme nicht unter Einsatz von Energie Gber Kiihler oder Kiihlwasser abgegeben werden
muss, sondern als Abwarme einer weiteren Verwendung zugefiihrt wird. In diesem Fall
bekommen die Unternehmen eine Gutschrift beim ETS-Zertifikatehandel. Zudem kénnen
zu hohe Gewassertemperaturen eine weitere Nutzung von Flusswasser zur Kiihlung ein-
schranken. In diesen Fallen haben Industrieunternehmen ein Interesse daran, Abwéarme in
ein Warmenetz abzufihren. Hier kann das Fernwarmeunternehmen die ,Entsorgung” als
Dienstleistung anbieten. Der Vorteil fiir das Versorgungsunternehmen ist, dass der Preis fur
die abgefiihrte Warme Null oder sogar negativ sein kann. Auf der anderen Seite ist damit
zu rechnen, dass vereinbart wird, dass alle Investitionen vom Warmenetzbetreiber getatigt
werden und es eine Abnahmeverpflichtung von Warme auch zu Zeiten gibt, in denen eine
Einspeisung fiir den Warmenetzbetreiber hydraulisch oder bedarfsbedingt nicht sinnvoll
ist. Abschliel3ende Aussagen zu diesem Geschaftsmodell kénnen noch nicht gemacht wer-
den, da es aktuell kein realisiertes Beispiel in Deutschland gibt.
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. Verkauf von Kiihlleistung

Ahnlich wie die Abwarmeentsorgung funktioniert der Verkauf von Kiihlleistung. Der zent-
rale Unterschied ist, dass keine Warmemengen ,entsorgt” werden, sondern der Warme-
netzbetreiber bei einem vorgegebenen Temperaturniveau eine Abwarmeauskopplung mit
einer bestimmten Leistung dem Abwarmelieferanten garantiert und ihn fur die garantierte
Bereitstellung dieser Kihlleistung entsprechend vergutet.

. Kompetitive Einspeisung im Erzeugungspark

Die Einspeisung im Zusammenspiel mit dem existierenden Erzeugungspark ist fiir jedes
Abwarmeprojekt individuell zu betrachten. Wie in Kap. 3.4.3 dargestellt, sind grundsatzlich
die gleichen Funktionen zu erfiillen, um eine Quelle anschliel3en zu kénnen; jedoch sind
die kostenbestimmenden Randbedingungen individuell und zeitlich verschieden. Ziel muss
eine auskdommliche Losung fiir Kdufer und Verkaufer sein. Flr den Verkaufer, der seine
Abwarme bisher nicht genutzt hat, steht die gesicherte Refinanzierung notwendiger Inves-
titionen im Vordergrund. Fiir den Kaufer ist entscheidend, dass ein Einsatz oder Abruf der
Quelle im Erzeugungspark vorteilhaft ist. Das kann durch iberlegene CO,- und primarener-
getische Werte, einen kompetitiven — also glinstigen — Preis der Abwarme oder durch das
Zusammenspiel beider Faktoren erreicht werden.

Vertragsgestaltung

Bei der Vertragsgestaltung ist davon abzuraten, Musterbezugsvertrage zu verwenden,
da bei der Nutzung von Abwarme fur Fernwarmesysteme ein passgenauer Zuschnitt des
Bezugsvertrags auf den Einzelfall zu erfolgen hat.

. Rechtsrahmen

Fir die weiteren Ausfihrungen Uber die mogliche, besondere Ausgestaltung ist malR3geb-
lich, welchem Rechtsrahmen der Vertrag unterfallt. Im Grundsatz gilt auch hier die Ver-
tragsfreiheit der Parteien. Sollte man aber nicht darlegen konnen, dass es sich bei den Ver-
tragsbedingungen um jeweils ausgehandelte Individualvereinbarungen handelt, so gelten
diese als vorformuliert und kdnnten entweder dem AGB-Recht (§8 305 ff. BGB) oder den
Regelungen der Allgemeinen Versorgungsbedingungen fiir Fernwarme (AVBFernwarmeV)
unterliegen und nach diesen zu prifen sein. Sollte nach 8 1 AVBFernwarmeV die Ver-
ordnung anwendbar sein, so haben die in der AVBFernwarmeV getroffenen Regelungen
Vorrang vor denen der 88 305 ff. BGB.

Nach der standigen hochstrichterlichen Rechtsprechung ist Fernwarme jede gewerbliche
Lieferung von Warme, unabhangig von der Lange des Leitungsnetzes mit einem Min-
destmal an Investitionen (BGH, Urt. v. 21.12.2011, VIl ZR 262/09). Umfasst sind also die
Eigenerzeugung und der Vorbezug von Warme. Umstritten ist jedoch, ob auch die Versor-
gung von Weiterverteilern dem Anwendungsbereich der AVBFernwarmeV unterfallen soll.
Sicherheitshalber empfiehlt es sich, die Vertragsbedingungen an beiden Rechtsrahmen,
also den 88 305 ff. BGB und der AVBFernwarmeV, auszurichten.

. Technische Regelungen

Die oben bereits angesprochene Einzelfalllosung beruht auf der notwendigen technischen
Einheit zwischen der Erzeugung und der Verteilung der Warme. Hierfur gibt es keine
standardisierbaren Werte, die man einem Muster zugrunde legen kdnnte, insbesondere,
weil die Parameter der verwendeten Warmequelle abhangig von der Art des technisch
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eingesetzten Prozesses sind. Aullerdem muss das Verteilnetz dazu in der Lage sein, diese
Parameter aufzunehmen und an die Kunden weiter zu verteilen. Zu vereinbaren sind:

die Art des Warmetragers,
die Vorlauftemperatur,
die Ricklauftemperatur und

der Druck.

. Regelung zur Bereitstellung der Warme

Es sollten auch Regelungen bezliglich der Bereitstellung der Warme getroffen werden. Hier
ist es ebenfalls von Bedeutung, in welcher Art technischem Prozess die Abwarme erzeugt
wird, da sich dies auf planmal3ige und aul3erplanmalBige Unterbrechungen auswirkt.
Ebenso ist die Erzeugungs- und Belieferungssituation des Fernwarmeunternehmens von
Bedeutung.

Dient der Bezug von Fernwarme nur der Erweiterung des Erzeugungsportfolios?
Soll der Warmebedarf vollstandig durch die Abwarmequelle gedeckt werden?

Oder sind Reservekapazitaten vorhanden, auf die zuriickgegriffen werden kann?

Abzuraten ist von Formulierungen, die die Bereitstellung einer bestimmten Menge tber
einen Zeitraum beinhalten, denn hier wird nur vereinbart, dass eine gewisse Menge gelie-
fert wird, jedoch nicht, wann genau.

Es wird empfohlen, sich an 8 5 AVBFernwarmeV zu orientieren, der die Rechtspflicht einer
standigen Bereitstellung im vereinbarten Umfang regelt. Ausnahmen gelten nur bei nicht
abwendbaren Ereignissen, hoherer Gewalt oder betriebsnotwendigen Unterbrechungen,
wie z.B. Wartung.

. Vertragslaufzeit

Fur die Vertragslaufzeit ist relevant, ob auf den jeweiligen Vertrag die AVBFernwarmeV
anzuwenden ist oder 8§ 305 ff. BGB. § 32 Abs. 1 AVBFernwarmeV regelt, dass hochstens
eine Laufzeit von 10 Jahren vereinbart werden kann mit einer Verlangerungsoption von

5 Jahren fir den Fall, dass keine der Vertragsparteien kiindigt. Ohne Laufzeitvereinbarung
und Anwendbarkeit der AVBFernwarmeV kann der Vertrag jederzeit von beiden Seiten
gekindigt werden.

Sollte jedoch AGB-Recht anwendbar sein, so ist nicht auf die maximale Vertragsdauer von
2 Jahren fir Verbraucher bzw. Betriebsfiihrungs-Contracting nach § 309 Nr. 9 BGB abzu-
stellen. Denn der BGH hat in seiner Rechtsprechung erkannt, dass Unternehmen ihren War-
mebedarf l[angerfristig abschatzen kdnnen und wissen, worauf sie sich einlassen. Somit
sind sie nicht so schutzwiirdig wie Verbraucher. Au3erdem erkennt er an, dass die Verein-
barung von langeren Laufzeiten bei einem entsprechend begriindeten Amortisations- und
Planungsinteresse noétig ist.

Eine Erstvertragslaufzeit von 10 Jahren ist nach dem eben Beschriebenen unbedenklich
und zu empfehlen. Sollte eine langere Erstvertragslaufzeit gewlinscht sein, muss sicherge-
stellt sein, dass die AVBFernwarmeV keine Anwendung findet (str., vgl. Rechtsrahmen) und
ein anerkennenswertes Interesse an der langeren Vertragslaufzeit besteht oder es sich um
eine darlegbare und beweisbare Individualvereinbarung handelt.
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. Preise und Preisbestandteile

Auch bei der Vereinbarung der Preise gilt der Grundsatz der Vertragsfreiheit. In der Praxis
haben sich zwei mogliche Systeme der Preisbestandteile herausgebildet: Das eingliedrige
System, welches aus einem Arbeits- bzw. Mengenpreis besteht oder das mehrgliedrige
System, bei dem sich der Preis aus einem Arbeits- und einem Leistungs- oder Grundpreis
und ggf. einem Messpreis zusammensetzt.

Hinsichtlich der Festlegung der Hohe des zu vereinbarenden Preises sind folgende Aspekte
relevant:

Verlasslichkeit der Warmelieferung,
vermiedene Kosten der Eigenerzeugung,

Wert der Warme fiir das belieferte Fernwarmeversorgungsunternehmen (Entwicklung der
Brennstoffpreise auf dem Warmemarkt; energetische Qualitat der Warme).

Wichtig ist jedoch, immer zu beriicksichtigen, wie sich die in dem Vorbezugsvertrag getrof-
fenen Vereinbarungen auf das Endkundengeschaft auswirken. Denn es handelt sich hier um
einen langfristigen Vertrag mit Bindung an bestimmte Parameter. Auch ist daran zu den-
ken, dass die Beschaffungskosten in den Preisgleitklauseln der Endkundenvertrage abgebil-
det werden mussen. Dies muss identisch zu der Abbildung der Bezugsformel erfolgen.

. Nutzungsrechte

Fir die Regelung der Nutzungsrechte ist mal3geblich, in wessen Eigentum sich die Trasse
und eventuell nétige Ubergabestationen auf dem Gelande des Abwarmelieferanten befin-
den sollen. Sobald die AVBFernwarmeV nicht anzuwenden ist, entfallen auch die aus ihr
hervorgehenden Duldungspflichten. Hierbei ist nicht nur die Regelung der Eigentumsver-
haltnisse zu bedenken, sondern auch, wer im Falle von Wartung oder Reparatur welche
Kosten zu tragen hat. Aullerdem gilt es, eventuell eine Vereinbarung von Nutzungsentgel-
ten zu treffen oder diese explizit auszuschliel3en. Ebenso sollte bereits vor Abschluss des
Vertrages (iber seine Beendigung nachgedacht werden. Konkret ist zu regeln, wer verant-
wortlich ist fiir den Riickbau, wer die Kosten tragt und in welchem Zeitraum der Riickbau
zu erfolgen hat.

. Zutrittsrechte

Zutrittsrechte flir Bau, Wartung und Betrieb des Warmenetzes sind stets zu vereinbaren.
Selbst wenn die AVBFernwarmeV kraft Gesetzes gelten sollte, gewahrt § 16 AVBFern-
warmeV an sich kein gesetzliches Zutrittsrecht, sondern setzt voraus, dass dieses von den
Parteien vorher vertraglich vereinbart wurde.
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Geeignete Rahmenbedingungen zur Erschlie-
[3ung der nutzbaren Abwarmepotenziale

Politik und Gesetzgebung

Um die Nutzung von Abwarme signifikant zu erh6hen, sind unterstiutzende politische und
gesetzliche Rahmenbedingungen erforderlich, die sowohl Abwarmelieferanten als auch
Warmeversorgungsunternehmen anreizen, Abwarmepotenziale zu nutzen.

. Bekenntnis zur Bedeutung und Nutzung von Abwarme

Um die Abwarmepotenziale in Deutschland zu erschliel3en ist es dringend geboten, den
O0kologischen und volkswirtschaftlichen Wert der Abwarme politisch wahrzunehmen und
in der Folge auch uber entsprechende gesetzliche Rahmenbedingungen anzuerkennen.
Das betrifft insbesondere auch die grundsatzliche Abwagung zwischen der ErschlieBung
und Forderung ebenfalls begrenzter erneuerbarer Warmequellen und der Nutzung von
ohnehin anfallender Abwarme.

. CO,-Abgabe auf fossile Brennstoffe auRerhalb des EU Emission Trading Systems (ETS)

Das EU-Emissionshandelssystem (ETS) ist ein wichtiges Instrument zur kostenwirksamen
Verringerung der Treibhausgasemissionen im Energiewirtschafts- und Industriesektor. An-
dere Sektoren, wie beispielsweise der Gebaudesektor, werden derzeit nicht vom EU-Sys-
tem erfasst. Im Ergebnis flihrte das in der Vergangenheit zu einer Wettbewerbsverzerrung
zwischen der Fernwarme und dezentralen Einzelheizungen in Gebauden (ersteres wird
groB3tenteils im ETS erfasst, letzteres nicht). Der Einsatz von Abwarme in Warmenetzen
wird jedoch durch sinkende Zuteilungsmengen von freien Zertifikaten kontinuierlich weni-
ger honoriert. Das 2021 in Deutschland in Kraft getretene Brennstoffemissionshandels-
gesetz (BEHG) hat dieses Ungleichgewicht — zumindest fur groBe KWK-Warmesysteme —
behoben und gleichzeitig die Wettbewerbsbedingungen den Einsatz von Abwéarme in der
Raumwarmeversorgung verbessert.

. Gesetze und Zertifizierungssysteme

Ein Anreiz zur Einbindung von erneuerbaren Energien und klimaneutraler Abwarme konnte
flir Warmenetzbetreiber von der Umsetzung der Erneuerbare-Energien-Richtlinie (RED II)

in nationales Recht ausgehen. Die EU-Richtlinie richtet sich erstmals direkt an den Warme-
sektor. Um die langfristigen Dekarbonisierungsziele zu erreichen, soll der Anteil der Er-
neuerbaren in dem Sektor schrittweise erhéht werden (im Durchschnitt um 1,1 % pro Jahr).
Grundsatzlich steigt dadurch der Wert von dekarbonisierter Warme an. Die Anerkennung
von Abwarme, als den erneuerbaren Energien gleichgestellt, ist im Kontext dieser Verord-
nung die wesentliche Voraussetzung flir die Abwarmenutzung.

Fir die Abwarme abgebenden Unternehmen stellen die ISO 50001 und das Eco-Manage-
ment and Audit Scheme (EMAS) geeignete Anreize zur Abwarmenutzung dar. Abwarme-
erhebungen kénnten perspektivisch als fester Bestandteil fir Zertifizierungen grofR3erer Un-
ternehmen festgeschrieben werden. Eine systematische, regelmal3ige und standardisierte
Erhebung und Ausweisung anfallender Abwarme ist eine unerlassliche Voraussetzung

fir die Nutzung von Abwarme. Diese Erhebungen konnen auch fiir die Erstellung von Ab-
warmekatastern oder die Eintragung in ein 6ffentlich zugangliches Abwarmeregister ge-
nutzt werden.
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Zusatzlich muss der Gesetzgeber die Uberarbeitung der KNV-V3' zur Kosten-Nutzen-Ver-
gleichsrechnung prifen und lber eine generelle Erhebungs-, Veréffentlichungs- und Nut-
zungspflicht entscheiden, insbesondere im Zusammenhang mit Erstgenehmigungen und
groBeren Anderungen an Bestandsanlagen. Dieser Zeitpunkt bietet sich fiir die Priifung
und Umsetzung von Abwarmenutzungskonzepten an.

. Standardisierte regelmaRige Potenzialerhebung und Veroéffentlichung von
Abwiarmepotenzialen

Standardisierte — und vor allem bundesweit einheitliche — sowie regelmal3ige Potenzial-
erhebungen sollten den Unternehmen vorgegeben werden (vgl. Tabelle 4), d. h. eine Grob-
und eine zweistufige Detailerhebung. Erstere umfasst das theoretische und technische
Potenzial und sollte veroffentlichungspflichtig sein. Die Detailerhebung sollte in der ersten
Stufe das wirtschaftliche Potenzial umfassen, als Bestandteil von Zertifizierungs- und Ge-
nehmigungsprozessen erhoben und fir die Erstellung von Warmekatastern zur Verfligung
gestellt werden. In der zweiten Stufe sollte auch latente und sonstige Quellen erfasst wer-
den. Diese Angaben sollten auf Anfrage einen berechtigten Personen- und Unternehmens-
kreis (Warmeversorger, Kommunen und Stadtplaner), verpflichtend sowie unter Wahrung
von Vertraulichkeit, zur Verfligung gestellt werden.

. Verbindliche Erstellung von Warmekatastern auf Ebene der Bundesléander sowie

auf Bundesebene

Die Bundeslander sollten verpflichtet werden, Warmekataster zu erstellen und zu veroffent-
lichen. Mittel- bis langfristig sollten diese in einem Bundeskataster zusammengefiihrt wer-
den. Die Entwicklung entlang eines einheitlichen Standards und méglicherweise auf einer
einzigen Datenplattform sollte angestrebt werden. Die Warmeatlanten der Lander Bayern
und NRW konnten als Vorbild und moglicherweise als Zielsystem dienen.

. Unterstiitzende MaRnahmen - bspw. Griindung von Kompetenz-/Forschungszentren
fiir Abwarmenutzung, regionale Koordinatoren/Cluster, Aufbau einer bundesweiten
Datenbank

Die Einrichtung einer zentralen Forschungsstelle fir die Nutzung von Abwarme und regio-
nalen Abwarmekoordinatoren kénnten den erforderlichen Know-how-Transfer malRgeb-
lich unterstlitzen. Zusatzlich konnten regionale Kompetenz-/Forschungszentren bei der
Entwicklung von Forderprogrammen, der Festlegung und Anpassung von (Technik-)Stan-
dards und bei der Beratung von Abwarmeprojekten eingebunden sein. Fir Letzteres gilt es
Stellen fiir Abwarmekoordinatoren zu schaffen. Auch konnten Abwarmecluster in jedem
Bundesland die Nutzung der Abwarmepotenziale verbessern.

. Anforderungen an eine zielgerichtete bundesweite Abwarmeerhebung mittels
definierter Potenzialtypen

Fir die ErschlieBung der Abwarmepotenziale ist vom Bund oder den Bundeslandern daftr
Sorge zu tragen, dass eine solide Datengrundlage geschaffen wird, mithilfe welcher man
schnell lohnenswerte Potenziale fiir ndhere Untersuchungen ausfindig machen kann.

31 Verordnung Uber den Vergleich von Kosten und Nutzen der Kraft-Warme-Kopplung und der
Rickfiihrung industrieller Abwarme bei der Warme- und Kalteversorgung
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Ein Warmekataster sollte einen soliden Uberblick tiber die verschiedenen Potenzialtypen
geben. Folgende Potenzialtypen wurden identifiziert. Die Erhebung erfolgt stufenweise und
sollte aufeinander aufbauen konnen. Ein Vorschlag zur Standardisierung wird nachfolgend
gegeben (Tabelle 4).

Tabelle 4: Tabellarische Ubersicht aufeinander aufbauender Abwarmepotenzialerhebungen

Datenbasis

Offentlichkeit

Zielsystem;
Auftraggeber

Ubersicht Potenzial  Bundesweite Erhebung: BImSch- offentlich Bundesweiter
Bundesweit Genehmigungen, Energiebilanz Warmeatlas; Bund
z.B. IFEU Studie (AGEB), Befragung der Unternehmen

Nenia Theoretisches Potenzial

Ubersicht Potenzial  Landesweite Erhebung: Bundes- offentlich Landesweiter

Landesweit
z.B. Landeskataster
Bayern, NRW

daten, Befragung/Plausibilisierung
der Unternehmen, 80 % der Warme-
menge

Technisches Potenzial

Mit Klassifizierung Temperatur,
unterteilt in aktives und passives

Nutzungspotenzial (mit/ohne Warme-

aufwertung durch WP oder Nach-
erhitzung) ; Grenze z.B. 90° oder
nach Klassen 130°, 90°, 60°, 35°

Warmeatlas; Land

Studie ,Abwarme-
nutzung in Unter-
nehmen”, Baden-

Landesweite Erhebung der ge-
nehmigungsbediirftigen Anlagen
sowie Abschatzung Gber Wirt-

Studie flr Fach-
Offentlichkeit,
Potenziale 6ffentlich

Landeskonzept Abwarme
(Ziel Sommer 2019);
Ministerium fir Umwelt,

Wiirttemberg schaftsklassen, Bottom-up und im Energieatlas Klima und Energiewirt-
top-down Schétzungen fiir zuséatz- schaft, BW
lich erschlie3bares Potenzial inkl.
Entwicklungspfad bis 2030 (BW)
Unternehmens- Unternehmensdaten mit tber- Quelle und Behorde  Interne Energiebilanz
zertifizierung schaubarem Aufwand erhebbar Ggf. Riickkopplung entspr. einheitl. Vorgabe,
DIN 50001 Technisches und internes Potenzial in Landeskataster LBCBTT-Prifung ist ab

DIN 50003: Verpfl.
Verbesserung der
Energieeffizienz

(inklusive latenter Warmemenge)

Uber skaliertes
System

hier sinnvoll;
Warmequelle, Zertifizierer

Quelle/Senken-
Abgleich
Grobkonzept
Latente und bisher
nicht weiter
analysierte interne
Warmequellen

Abgleich der Warmedaten mit
aktuellen oder zukiinftigen Bedarfen
Grobeinschatzung wirtschaftliches
Potenzial: Variantenanalyse —
Wirtschaftliches Potenzial — Wirt-
schaftlichkeitsliicke (Férderbedarf) —
Prifung der Netzlange; Einspeise-
voraussetzungen

nicht 6ffentlich
Bilateral

Quelle, Senke,

ggf. Behorde
(Planung, Genehmi-
gung, Férderung)

Férderantrag Unterneh-
mens-Information;
Warmesenke, Kommune,
Berater, Fordermittelgeber

Feinkonzept

Machbarkeitsstudie Teil 1,
Machbarkeitsstudie Teil 2: Technik —
Wirtschaftlich (ohne Férderung) -
Vertraglich — Fordertechnisch
Entscheidungsrelevantes
Wirtschaftliches Potenzial inkl.
Férderung

nicht 6ffentlich
Bilateral

Quelle, Senke,

ggf. Behorde
(Planung, Genehmi-
gung, Férderung)

Forderantrag, Einzel-
antrag;

Quelle, Senke, Kommune,
Berater, Fordermittelgeber
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4.3

Geeignete Rahmenbedingungen zur ErschlieBung der nutzbaren Abwarmepotenziale

Planungsrecht

Grundsatzlich ist zu priifen, inwieweit das geltende Planungsrecht unterstiitzend zur
Ermittlung und Nutzung von Abwarme verwendet und ausgestaltet werden kann. Hierbei
ist zwischen industrieller Abwarme und Abwéarme von Dienstleistungsunternehmen zu
unterscheiden.

Die ibergeordneten Planungswerke wie Regionalplane oder Flachennutzungsplane regeln
langfristige Entwicklungen der jeweiligen Planungsgebiete. Regionale Versorgungsfragen
kénnten in diese Planwerke aufgenommen werden, Warmequellen und -senken quantifi-
ziert und vor dem Hintergrund maoglicher Lieferbeziehungen abgebildet werden.

Im Rahmen der verbindlichen Bauleitplanung konnten Informationen zu zukiinftig erwart-
baren Abwarmevorkommen der zu genehmigenden Gebaude und Anlagen verpflichtend
eingefordert werden. Auch Warmeversorgungskonzepte, die dkologische Qualitat neuer
Gebaude und Siedlungen sowie der erwartbare Gesamtwarmebedarf konnten Bestandteil
der Bauleitplanung werden.

Ergebnisse von Potenzialerhebungen auf den unterschiedlichen Ebenen (siehe Tabelle 4)
sollten in behoérdliche Planungsprozesse der Bauleitplanung integriert werden, sodass eine
verpflichtende Befassung mit dem Thema Abwarmenutzung stattfindet.

Fordermittel

Abwarmeprojekte sind technisch und konzeptionell aufwandig und ohne Férdermittel unter
den heutigen Rahmenbedingungen in der Regel nicht wirtschaftlich. Fordermittel sind nach
Zuschussarten und Zuschussgeber zu unterscheiden: Folgende drei Zuschussarten sind
relevant: fixe Darlehen und Zuschlisse sowie variable Ausschreibung.

Fordermittelgeber sind u.a. Bundesministerien, Landesministerien, die KfW-Bank und das
BAFA. Darlehen und Fordermittel sind in der Vergangenheit oftmals und aus unterschied-
lichen Grinden (u.a. geringe Bedarfsorientierung, mangelnde Transparenz, hohe Kom-
plexitat, fehlende Kontinuitat usw.) nicht ausgeschopft worden.

. Darlehensforderungen (fix)

Hier wird den Unternehmen ein zinsvergunstigtes Darlehen angeboten, nicht selten ver-
bunden mit einem festgelegten einmaligen Tilgungszuschuss.

Haufig kann diese Zuschussform von Energieversorgungsunternehmen nicht in Anspruch
genommen werden. Zum einen, weil die Zinssatze ohnehin seit langer Zeit gering sind
und zum anderen, weil Darlehen die Eigenkapitalquote der Unternehmen verringern, in
bestehenden Krediten bertcksichtigt werden missten und damit die Unternehmensbilanz
unerwunscht belasten. Die Flille unterschiedlicher Forderprogramme mit unterschiedlichen
Fordergegenstanden fliihrt moglicherweise zu der Situation, dass nur durch die Kombina-
tion verschiedener Programme alle Bestandteile ausreichend geférdert werden. Dadurch
entsteht zusatzlicher Aufwand.

Interessant kann die Darlehensforderung allerdings werden, wenn tber eine Ausfallver-
sicherung der Offentlichen Hand das Adressrisiko fiir die Unternehmen beseitigt oder
verringert werden kann.
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2. Zuschussforderung
Bei dieser Forderung wird ein Zuschuss zu den Investitionen fiir die ErschlieBung, das
Einsammeln und den Transport der Abwarme gezahlt, nicht jedoch fiir den entstehen-
den betrieblichen Aufwand (bspw. Personalaufwand). Allerdings greift hier oftmals die
sog. De-minimis-Regel. Sie erlaubt die Unterstlitzung von Unternehmen mit 6ffentlichen
Mitteln, sofern eine bestimmte Obergrenze (200.000 Euro) nicht Giberschritten wird. Han-
delt es sich um einen Konzern, gilt dieser Betrag sogar als Summenobergrenze fir alle
Unternehmen und mehrheitlichen Beteiligungen. Im Ergebnis ist die Forderung damit ab
einer bestimmten Unternehmens- oder Projektgrof3e unattraktiv, d. h. auch fiir die meisten
Abwarmeprojekte.

Zuschussforderungen, die oberhalb der De-Minimis-Regel liegen, werden daher von den
ausgebenden Behorden oftmals anders konzipiert. So wird als Zuschusshéhe in vielen
Forderprogrammen die Wirtschaftlichkeitsllicke3? als MafRstab fliir Abwarmeprojekte festge-
legt. Diese Liicke muss unter detaillierter und aufwandiger Offenlegung zahlreicher unter-
nehmensinterner Informationen nachgewiesen werden. Die erlaubte Eigenkapitalverzin-
sung liegt in der Regel deutlich unter den lblichen Renditeerwartungen der Unternehmen.
Beide Aspekte lassen viele Unternehmen davor zurtickschrecken, Fordermittel in Anspruch
zu nehmen. Erschwerend kommt hinzu, dass oftmals Blrgschaften verlangt werden, deren
Erbringung zusatzlichen Aufwand und Kosten verursacht, ohne dass dies bei solch langle-
bigen Investitionsgtitern wie FW-Netzen dringend geboten erscheint.

3. Ausschreibung
Bei den im Jahr 2019 aufgelegten Forderprogrammen (Energieeffizienz und Prozesswarme
aus erneuerbaren Energien in der Wirtschaft) werden Projektférderungen ausgeschrieben.
VergleichsgroRRe ist dabei die sogenannte Fordereffizienz, d. h. die Summe, die vom Férder-
mittelgeber aufgewendet werden muss, um eine Tonne CO, einzusparen. Interessant an
diesem Verfahren ist, dass das Unternehmen durch die Wahl der Férderquote zwischen 0
und 50 % selbst entscheiden kann, wieviel Geld es bendtigt, um eine Investition zu tatigen,
ohne interne Wirtschaftlichkeitsberechnungen offenlegen zu miissen. Die Erwartung des
Fordermittelgebers ist dabei, dass die Fordereffizienz stetig steigt und mit immer weniger
offentlichen Mitteln immer héhere CO,-Einsparungen realisiert werden.

Empfehlungen zur Ausgestaltung von Forderprogrammen

¢ Die Laufzeit eines Programms sollte mindestens 5, besser 10 Jahre betragen, damit grol3e
Projekt ausreichend langen Vorlauf bei stabilen Rahmenbedingungen haben.

¢ Im Rahmen von Uberpriifungen der bestehenden Férderprogramme sollten auch folgende
Bestandteile regelmaldig auf Forderfahigkeit tbergepriift werden:

32 Die Differenz zwischen den positiven und negativen Zahlungsstromen einer Investition tber den
Kalkulationszeitraum X, die auf ihren Barwert abgezinst wird (in der Regel auf der Grundlage
der Kapitalkosten). Hinweis: Finanzierungslicke (nach UEBLL Nr. 1.3. (19) (32), S. 9) ist gleichzu-
setzen mit der Wirtschaftlichkeitsllcke eines Projektes. [AGFW FW704].
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o Betriebskostenforderung fiir den stromnetzdienlichen Betrieb von effizienten Warme-
pumpen, z.B. Umlagenbefreiung analog SINTEG?®* (EnWG §13 6a) oder Forderung des
Zukaufs von Okostrom fiir PEF- und CO,-neutrale Hilfsenergie; fiir den Betrieb der ther-
mischen Einspeisesicherung

o Potenzialanalysen (unverbindlich) mit erhéhter Férderquote zur Minimierung von Ein-
stiegshemmnissen (vgl. Warmenetze 4.0)

o Anpassung der Warmenetzstruktur zur Erhéhung der Aufnahmefahigkeit von Abwarme

o |Investitionsférderung fir Transport-/Anbindungsleitungen, Pumpen und Netzverstar-
kungsmalRnahmen, Speicher (zur Erhohung der genutzten Abwarmemenge), Aus-
kopplungsmalinahmen

o MalRnahmen zur Temperaturabsenkung in den aufnehmenden Netzen oder bei den
Kunden (Ricklauftemperaturabsenkung)

o |nstallationen eines sekundaren HeilBwassernetzes auf dem Werksgelande als ,, multi-
benefit”-Tool3*

o Anrechenbarkeit des internen Personalaufwands

Bei Kommunen, als alleinige Antragsteller (vgl. NIK-Foérderrichtlinie), sollte sichergestellt
sein, dass diese liber das notwendige Know-how verfiigen oder einen Projektpartner hier-
fiir ernennen kénnen.

Die Mindestgrol3e flir forderwiirdige Projekte sollte sich an absoluten oder relativen CO,-
Einsparungenen orientieren, um kleine Abwarmeprojekte nicht von vornherein auszu-
schliel3en

Gewahrung von Versicherungsbeihilfen oder die Ubernahme von Ausfallrisiken fiir Darle-
hen zur Abdeckung des Adressrisikos .

Ordnungsrecht

Sollten aktuelle gesetzliche Regelungen zur Schaffung von Anreizen zur Abwarmevermei-
dung und -nutzung nicht ausreichen, konnte auch das Ordnungsrecht genutzt werden, um
die Abwarmenutzung zu forcieren. Ordnungsrechtliche MaBnahmen gehen allerdings oft-
mals mit wirtschaftlichen, wettbewerblichen und Akzeptanzproblemen einher und sollten
daher als ,Ultima Ratio” verstanden werden. Im Folgenden werden beispielhaft zwei M&g-
lichkeiten grob skizziert, die zu einer verbesserten Abwarmenutzung fiihren kdnnten.

. Verpflichtung Industrie

Die Industrie konnte durch die Deklaration von Abwarme als einem anzeige- bzw. ent-
sorgungspflichtigen Abfall oder einer zu vermeidenden Emission dazu motiviert werden,
den eigenen Fokus starker auf den effizienten Umgang mit Energie zu richten und interne

33 Das Forschungsprogramm Schaufenster intelligente Energie — Digitale Agenda fiir die Energie-
wende (SINTEG) ist aufgrund Beschlusses des deutschen Bundestags ein Forderprogramm des
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie.

34 Neben der internen Warmenutzung wird damit die Abwarmeauskopplung aus mehreren
Produktionsstellen ermdglicht.
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Energiekreislaufe zu schlieRen. Es ware beispielsweise denkbar, dass Industrieunterneh-
men verpflichtet werden, die Quellen von Abwarmestromen detailliert nachzuweisen, zu
vermeiden oder diese entweder einer internen Nutzung oder einer Entsorgung (Lieferung
an anderes Unternehmen) zuzufiihren.

Abwarme dirfte dann nur noch geringfligig oberhalb des Temperaturniveaus des auf-
nehmenden Mediums (Vorfluter oder Umgebungsluft) ohne Einschrankungen abgegeben
werden, alle iber diesem Wert liegenden Abwarmemengen mussen vermieden oder ein-
gesammelt und intern wiederverwendet oder zur Ubergabe an einen Dritten am Werkszaun
bereitgestellt werden. Die Bundes-Imissionsschutzverordnung konnte bspw. um solche
Restriktionen zur Abgabe von Abwarme erganzt werden.

Zusatzliche Kosten (oder Strafzahlungen) diirfen mit einer solchen MaBnahme nicht ver-
bunden sein, sofern anfallende Abwarme nachweislich nicht durch EffizienzmalRnahmen
reduziert, intern verwendet oder extern abgegeben werden kann.

Eine mogliche AusgleichsmalRnahme konnte in diesem Fall sein, dass die erfassten Abwar-
mestrome in ein 6ffentliches Kataster aufgenommen und berechtigt Interessierten (Fern-
warmenetzbetreiber, Stadtplanern usw.) auf Anfrage zur Verfligung gestellt werden.

. Verpflichtung Warmeversorgungsunternehmen

Komplementar zur Verpflichtung der Industrie, konnten Warmeversorgungsunternehmen
zu einer Befassungspflicht mittels vereinfachter Wirtschaftlichkeitsrechnung entsprechend
einer anzupassenden KNV-V angehalten werden, sofern die von der Industrie erhobenen
Parameter, mit den Parametern des Warmenetzes (gemaf technischen Anschlussbedin-
gungen) grundsatzlich kompatibel sind.

Unter der Voraussetzung der Verfligbarkeit wirtschaftlich nutzbarer Abwarme, ihrer Gleich-
setzung mit erneuerbarer Warme und einer Befassungspflicht fiir Industrie und Warme-
versorgungsunternehmen, wirde ein verstarkter Fokus auf den Einsatz von erneuerbarer
und klimaneutraler Warme zu einer deutlich héheren Ausschépfung der verfligbaren
Abwarmepotenziale in Deutschland fiihren.
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Zusammenfassende Forderungen zur ver-
besserten Nutzung von Abwarme

Die ErschlieRung und Nutzung bestehender Abwarmepotenziale in Deutschland ist heute
mit diversen Herausforderungen und Hemmnissen verbunden. Zentral sind einmal mehr
die 6konomischen Herausforderungen, die gesetzlichen Rahmenbedingungen, aber auch
fehlende Geschaftsmodelle, Standards sowie eine effiziente und angemessene Forder-
landschaft.

Eine signifikante Steigerung der Abwarmenutzung erfordert:

Eine eindeutige Definition von Abwarme, die auch Warme aus thermischen Abfallbehand-
lungsanlagen umfasst, ihren 6kologischen Wert anerkennt und damit ihren 6konomischen
Wert steigert.

Ein klares Bekenntnis des Gesetzgebers zu Abwarme als Teil einer langfristigen Dekarboni-
sierungsstrategie der Fernwarme, die den erneuerbaren Energien gleichgestellt ist.

Leicht zugéangliche und fur Warmenetzbetreiber verwertbare Daten Uber direkte und latente
Abwarmepotenziale.

Rechtliche, politische und finanzielle Rahmenbedingungen, die Industrieunternehmen und
Warmeversorgungsunternehmen gleichermal3en veranlassen, Abwarme zu nutzen.

Integration der Abwarme in kommunale und regionale Planungen als Bestandteil zur
Sicherstellung der Versorgungssicherheit im Warmesektor.

Lassen Sie uns gemeinsam das Potenzial der Abwarme heben und sie als Quelle fiir mehr
Energieeffizienz in der Industrie und die Dekarbonisierung der Warmenetze nutzen.
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Zusatzliche Detailuntersuchungen

Untersuchung: Lock-in-Effekte und zukiinftiges Vorkommen bei Prozess-
umstellungen

Das Ubereinkommen der Weltklimakonferenz von Paris im Dezember 2015 (COP 21) legt
das Ziel fest, auf globaler Ebene eine Klimaneutralitat bis spatestens in der zweiten Halfte
des Jahrhunderts zu erreichen. In der EU und in Deutschland gelten Minderungsziele fiir
die Reduktion von Treibhausgasemissionen bis zum Jahr 2050 von 80 bis 95 % (gegeniiber
dem Bezugsjahr 1990). Wissenschaftliche Studien legen nahe, dass global — und somit erst
recht flir eine Industrienation wie Deutschland — der obere Zielwert, also die 95-prozentige
Reduktion, erforderlich ist, um irreversible Riickkopplungen durch Kippelemente im Erd-
system sicher zu verhindern3®. Die Minderungsverpflichtungen betreffen alle Sektoren, so-
dass sich insbesondere auch hohe Anforderungen an die (energieintensive) Industrie im
Ubergang zu einem weitgehend auf dekarbonisierten, erneuerbaren Energien basierenden
Energiesystem ergeben?.

Mit dem nachfolgenden Exkurs soll dazu angeregt werden, liber den kurz- und mittelfristi-
gen Zeithorizont hinaus zu denken und - hinsichtlich der Abwarmenutzung - offene For-
schungsfragen und Aufgaben zu formulieren:

Welche Randbedingungen hinsichtlich der Nutzung von Abwarme ergeben sich aus Klima-
schutz-Szenarien, die auch eine Dekarbonisierung der Industrie (bis 2050) abbilden?

Welche Auswirkungen ergeben sich dadurch hinsichtlich der zuklinftigen Abwarmepoten-
ziale?

Welche Aspekte und Trends bei Abwarmequellen, Abwarmesenken und Warmenetzen
(Dezentralisierung, Diversifizierung, Low-Ex, Speicher) miissen friihzeitig im Auge behalten
werden? Wie lauft der Transformationsprozess in seiner Dynamik ab?

Welche Alternativen (insbesondere PtH) kénnen Abwarmepotenziale erganzen und ggf.
langfristig entfallende Potenziale ersetzen (Begegnung des Ausfallrisikos)?

Low-Carbon-Breakthrough-Technologien (LCBTT)

Insbesondere bei den prozessbedingten Emissionen in der energieintensiven Industrie las-
sen sich solch weitgehende Minderungen in Richtung Nullemissionen mit den bisher ver-
wendeten Technologien und Prozessen in der Regel nicht realisieren. Daher sind umfang-
reiche, zum Teil auch radikale Innovationen sowohl bei Produkten als auch bei industriellen
Produktionsprozessen erforderlich. In vielen Bereichen ist es daher notwendig, dass eine
eher evolutionare Entwicklung der schrittweisen Effizienzverbesserung aus der Vergangen-
heit durch eine revolutionare Entwicklung in Form von vollkommen anderen Produktions-
routen, sogenannten Low-Carbon-Breakthrough-Technologien (LCBTT) abgel6st wird. Es
ist davon auszugehen, dass dieser Ablosungsprozess mit einer starken Veranderung der
Abwarmepotenziale einhergeht.

35 Robiou du Pont e.a., 2017; Steffen et al., 2018; WBGU, 2009
36 Wuppertal Institut, 2018a
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Die wichtigsten Branchen, welche von LCBT-Technologien betroffen sein werden, sind die
energieintensiven Branchen Stahl, Aluminium, Chemie sowie Zement. Tabelle 5 zeigt eine
Ubersicht méglicher LCBT-Technologien fiir diese vier Branchen. Dariiber hinaus ist mit
den Raffinerien eine weitere Branche malRgeblich vom Wandel betroffen, allerdings vor-
aussichtlich weniger durch neue LCBT-Prozesse als durch die Unsicherheit, wie sich Nach-
frage und Produktion von Raffinerieprodukten in Deutschland perspektivisch entwickeln
werden, die in hohem Mal3e abhangig ist von zuklinftigen Entwicklungen im Verkehrssek-
tor hinsichtlich Antriebsstrategien, Verkehrsleistungen und Modal Split.

Tabelle 5: Ubersicht iiber zentrale LCBT-Technologien fiir die Branchen Stahl, Aluminium, Chemie, Zement

Branche LCBT-Technologie

Stahlerzeugung * Primarstahl durch alkalische Eisenelektrolyse
* Direktreduktion mit Wasserstoff
* Elektrostahl per Lichtbogen- oder Induktionsofen
* Schmelzreduktion mit Kohle (und optional CCS/CCU)
* Hochofen mit CCS
* HISarna® mit CCS

Aluminiumher- * Flexibilisierung der Elektrolyse zur Herstellung von Primaraluminium
stellung * Power-to-Heat als Option beim Schmelzen und Erwarmen
Chemiebranche * Carbon Capture am Steam Cracker

* Anderung des Ausgangsmaterials (Edukt) am Steam Cracker

* Ablosung der Olefinproduktion im Steam Cracker durch andere Verfahren, z.B. auf
Methanolbasis (MTO)

* Nutzung von Membranverfahren zur Stofftrennung statt thermischer Trennverfahren

* Power-to-Heat mit Schwerpunkt auf Dampferzeugung

* Wasserstoff aus Elektrolyse als Edukt statt Steam Reforming bzw. partielle Oxidation

Zementbranche * CO,-Capture Oxyfuel
* Elektrifizierung des Warmeeintrags (PtH) im Sinterprozess und/oder bei der Kalzinierung
¢ Indirekt beheizter Kalzinator mit CCS (LEILAC)
* Synergetische Konzepte: Oxyfuel-Verfahren & PtG
* Alternative Zemente (mit alternativen Bindemitteln als Klinkersubstitut)
* CO,-neutraler (recycelter) Beton durch Rekarbonatisierung (Recycling, CCU & Reduktion
Klinkerfaktor)

Quelle: (Wuppertal Institut, 2018b, S. 12), eigene Erganzungen

Beispiele flir bahnbrechende Verfahren sind die Nutzung von regenerativem Wasserstoff
in Produktionsprozessen, die Entwicklung von neuen Produkten wie Low-Carbon-Zemente
oder die verstarkte Nutzung elektrochemischer und/oder biotechnologischer Verfahren.
Die Warmebereitstellung durch Strom kann in klassische KWK-Branchen vordringen, wie
beispielsweise bei Raffinerien, bei der chemischen Industrie sowie der Papierindustrie. In
der Stahlindustrie entfallen méglicherweise Hiittengaskraftwerke, wenn die Hochofenroute
durch véllig neue (,,Game-Changer”)Prozesse ersetzt wird. Fiir diese Neuanlagen sollte
dann bereits in der Planungsphase ein Nutzungskonzept fiir nicht vermeidbare Abwarme
(auf ggf. verandertem Temperaturniveau) entwickelt werden?®’. Insbesondere die Raffine-
rien und die Stahlindustrie werden sich voraussichtlich im Jahr 2050 unter der Annahme
von ambitioniertem Klimaschutz im Hinblick auf Produktionsmengen und/oder Prozesse
stark von heute unterscheiden.

37 Robiou du Ponte.a., 2017
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Szenarienanalyse fiir ein weitgehend dekarbonisiertes Energiesystem

Meta-Analysen, welche Klimaschutzszenarien fiir ein 80-prozentig dekarbonisiertes Ener-
giesystem einem 95-prozentigem gegeniberstellen, zeigen, dass es robuste Pfade bzw.
Strategien gibt, die in beiden Welten zum Tragen kommen3. Dazu gehoren insbeson-
dere Strategien zur Effizienzverbesserung, der Ausbau erneuerbarer Energien und die
direkte Elektrifizierung (Power-to-Heat). In manchen Bereichen kommt es jedoch in einem
-95%-System gegeniiber einem -80 %-System zu einem Sprung: So kristallisieren sich
beispielsweise die indirekte Elektrifizierung (Power-to-X), der Import von Wasserstoff bzw.
synthetischen Energietragern oder der Einsatz von CCS (oder CCU) zum Einfangen (oder
Nutzen) von brennstoff- und insbesondere prozessbedingten CO,-Emissionen von Indus-
trieanlagen nur in einer fast vollstandig dekarbonisierten Energiewelt als zentrale bzw.
zusatzlich benotigte Klimaschutzstrategien heraus.

Abbildung 23: Technologischer Moglichkeitsraum fiir eine Low-Carbon-Industrie

Elektrifizierung
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Quelle: Wuppertal Institut, 2018b, S. 28

Letztendlich ergibt sich flir die ambitionierten Klimaschutzszenarien, welche in Einklang
mit den Zielen von Paris liegen, technologisch ein Moglichkeitsraum?3° der zwischen den
Dekarbonisierungsstrategien der (1) Direkten Elektrifizierung, (2) Indirekten Elektrifizie-
rung (PtX) und (3) Industriellem CCS/CCU liegt (iCCS). Um madgliche Lock-in-Effekte und
Stranded Investments zu vermeiden, sollte diese Langfristperspektive u.a. auch bei der
Planung von besonders langlebigen Infrastrukturen zur Abwarmenutzung im Blick behal-
ten werden.

38 Samadi, 2018; Wuppertal Institut, 2018a; S. 86 ff.
39 Wouppertal Institut, 2018b; S. 129
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Hinsichtlich der Abwarmenutzung wird insbesondere die Produktion (z.B. bei Raffine-
rien, der Stahlverarbeitung, der chemischen Industrie) sowie die Entsorgung (z. B. bei der
thermischen Abfallbehandlung oder der Abwasserentsorgung) von den Veranderungen
betroffen sein. Beim Pfad der Elektrifizierung kann in der Regel die Warmeenergie gezielter
in den Prozess eingebracht werden. Dabei entfallen Abwarmestrome zum Teil oder ganz
(z.B. verlustbehaftete Abgasstrome aus Verbrennungsprozessen). Sowohl der PtX-Pfad

als auch der iCCS-Pfad wiirden hingegen weiterhin auf eine thermische Verbrennung von
fossilen (CCS) bzw. synthetischen (PtX) Brennstoffen setzen. Dementsprechend blieben
auch Abwarmenutzungspotenziale bestehen. Durch einen grof3technischen Einstieg in die
Synthesegasproduktion wiirden moéglicherweise neue Abwarmequellen hinzukommen,

da es sich bei vielen Syntheseverfahren (z.B. Fischer-Tropsch, Methanolsynthese) um exo-
therme Prozesse handelt. Deren liberschiissige Warme ware als Abwarme betriebsextern
nutzbar, sofern sie nicht flir interne Zwecke (z.B. flir die Hochtemperatur-Elektrolyse)
benotigt wird.

Eine weitere wichtige begleitende Strategie zur Dekarbonisierung ist die umfassende
Steigerung der Materialeffizienz Giber die gesamten Wertschépfungsketten hinweg*°. Der
Circular-Economy-Ansatz (CE) impliziert eine weitgehende Abfallvermeidung bzw. Re-
zyklierung anstelle der heute vorherrschenden Verbrennung und wiirde — bei erfolgreicher
Umsetzung in groRerem Malstab — die verfligbaren Abwarmepotenziale in erheblichem
Mal3e reduzieren.

Power-to-Heat als Absicherungsstrategie gegen das Ausfallrisiko

Die Szenarienanalyse zeigt, dass insbesondere in einem zukiinftigen Klimaschutzpfad mit
Fokus auf einer Direkt-Elektrifizierung bei Industrie starke Auswirkungen auf die Abwar-
menutzung zu erwarten sind. Grundsatzlich kann es dabei sowohl zu Konkurrenzen als
auch zu Synergien zwischen Abwarme und Power-to-Heat (PtH) kommen. Eine mdgliche
konkurrierende Nutzung ist eine Abwarmenutzung anstelle einer Warmepumpe, z.B. Ein-
speisung industrieller Abwarme in ein Fernwarmenetz anstelle lokaler Geothermie- oder
Solarenergienutzung in Neubauquartieren (oder umgekehrt eine Warmepumpennutzung
anstelle einer Abwarmenutzung). Es sind auch Synergien zu erwarten: Wenn Abwarme auf
zu niedrigem Temperaturniveau zur Verfligung steht, konnen Warmepumpen sie auf ein
hoheres Niveau heben. Die in der Entwicklung befindlichen Hochtemperatur-Warmepum-
pen erweitern dabei den Anwendungsbereich in Richtung héherer Anwendungstemperatu-
ren (>140°C). Mit nachgeschalteten Briiden-Verdichtern kébnnen strombasiert gewlinschte
Dampfparameter erreicht werden4'.

Wenn der Einsatz von Effizienztechnologien bzw. neuartiger LCBT-Technologien dazu fiihrt,
dass Hochtemperaturprozesse durch Niedertemperaturprozesse abgeldst werden, steht mit
der Warmepumpe eine Technologie bzw. mit PtH eine Besicherungsstrategie bereit, welche
technisch in der Lage ist, mogliche Ausfalle zu kompensieren. Ein Indiz fiir die Bedeutung
der Warmepumpe fiir eine zukiinftige leitungsgebundene Warmeversorgung ist der hohe
Anteil dieser Technologie im BMWi-Modellvorhaben ,Warmenetzsysteme 4.0”: Im Forder-

40 Allwood e.a., 2012. Dazu zahlen z.B. das Vermeiden von Materialverlusten in der Produktion,
eine geringere Materialintensitat von Produkten, ldangere Nutzungsdauern sowie eine intensivere
Nutzung.

41 Gorner, 2018, S. 99
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zeitraum 2017/2018 wurden in den Projekten 61 % der primaren und 20% der sekundaren
Warmeerzeuger zur Einspeisung in Warmenetze als Warmepumpen konzipiert*2. Bei der
Abwarme lagen die Werte bei 9% (primar) bzw. 13 % (sekundar).

Die Wechselwirkungen zwischen Abwarme und PtH sind dynamisch. Die zeitlichen und
kausalen Wirkzusammenhéange systematisch zu erschliel3en, ist dabei eine noch weitge-
hend offene Forschungsfrage. Daflir werden entsprechend detaillierte Szenarien benétigt,
die plausible zukiinftige Entwicklungspfade im Industriesektor beschreiben, welche mit
den langfristigen Klimaschutzzielen in Einklang stehen. In einzelnen Case-Studies konnten
beispielhaft Industriesektoren oder Industriecluster mit Fokus auf die Abwarmenutzung
analysiert werden, die auf unterschiedliche Kombinationen von LCBT bzw. unterschied-
liche Energietrager (Strom vs. H2/PtX vs. fossile Energietrager mit CCS) setzen. Auf Grund-
lage eines Vergleichs der verschiedenen Szenarien bzw. Cases kénnten dann Aussagen zu
robusten Strategien bzw. zu sinnvollen schrittweisen Anpassungen getroffen werden. Dazu
mussten mogliche Game-Changer- bzw. LCBT-Prozesse in den energieintensiven Branchen
und in Abfallbehandlungsanlagen, im Zeitverlauf systematisch identifiziert und hinsichtlich
der Anderungen im Temperaturniveau und in den (Ab-)Warmemengen, im Vergleich zu
den jeweiligen Referenzprozessen bewertet werden.

Eine besondere Bedeutung wird dabei zukiinftig auch Warmespeichern zukommen, die
eine wichtige Aufgabe bei der Flexibilisierung und Sektorenkopplung industrieller Prozesse
tibernehmen kénnen. Auch hier besteht flir den bei Industrieprozessen relevanten Hoch-
temperaturbereich noch F&E-Bedarf43.

Durch eine friihzeitige Analyse der Systemkompatibilitaiten und Pfadabhangigkeit kann das
Risiko flir Lock-In-Effekte reduziert werden. Wo erforderlich, sollten rechtzeitig die Weichen
gestellt werden flir die Entwicklung bzw. Besicherung durch alternative Warmequellen
insbesondere mit Fokus auf PtH-Technologien.

Untersuchung: Potenzialerhebungen

Die Erhebung von Abwarmepotenzialen ist aufwandig und die Ergebnisse aus verschie-
denen Analysen auf Bundes- und Landesebene unterscheiden sich erheblich. Die Wahl
der Randparameter und der untersuchten Dimension hat einen erheblichen Einfluss auf
das Ergebnis. Bedauerlicherweise lassen sich die Ergebnisse der schon erstellten Studien
haufig nicht vergleichen aufgrund uneinheitlicher Vorgehensweise und unterschiedlicher
Datenquellen. Die folgende Ubersicht zeigt die erhebliche Schwankung der ermittelten
Abwarmepotenziale. Die Tendenz weist auf wachsende Potenziale hin, je genauer erho-
ben wird. Zur Verdeutlichung der Differenz der Ergebnisse wurde als Vergleichswert der
Warmeabsatz aller im AGFW vertretenen Fernwarmeunternehmen aufgetragen.

Da es bisher keine gesetzliche Notwendigkeit zur Erhebung gibt, fehlen verbindliche Stan-
dards. Zur Schaffung solcher Standards sind unterschiedliche Klassifizierungen maoglich,
die Hinweise zur Nutzbarkeit geben. Temperaturen der Abwarme und deren Auskiihlbar-
keit sowie die Beschaffenheit der Warmesenke hinsichtlich nutzbarer Temperaturen sind

42 Lipka, 2018
43 FVEE, 2017
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Abbildung 24: Erhobene Abwérmepotenziale in unterschiedlichen Studien
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sinnvolle Bewertungskategorien (siehe Tabelle 6). Die nutzbaren Temperaturdifferenzen
sind unter anderem stark von der Ricklauftemperatur des Fernwarmenetzes abhangig. Je
niedriger die Temperatur des Warmenetzes und je héher die Temperatur der Abwarme-
quelle ist**, desto mehr Energie kann der Abwarme durch kostenglinstige Warmetauscher
direkt entzogen werden.

Eine andere Differenzierungsmaoglichkeit ist die Nutzbarkeit des anfallenden Gesamtpo-
tenzials, die sich aus dem Aufwand der Sammlung, Verteilung und Einspeisung in ein
Verteilnetz ableiten lasst. Bei der Ermittlung und Kommunikation von Potenzialen muss das
Potenzial einer der folgenden Kategorien zugeordnet werden, um es zu beurteilen und mit
Potenzialen anderer Quellen zu vergleichen. Da diese Kategorien derzeit nicht verbindlich

Tabelle 6: Einbindungsmaglichkeiten in Warmenetze

Kategorie Temperaturen Auskiihlung der Mogliche Warmesenken
Einbindung von Quelle und Senke der Abwarmequelle (Netze)
Direkte Sowohl Ricklauf- (Tg,) als Auskiihlung der Quelle Ubertragungsnetze und
Einbindung auch Vorlauftemperaturen (Ty,)  erlaubt eine vollstandige Bestandsnetze
liegen unterhalb der Tempera- Erhitzung des Warme- (uneingeschrankt)
tur der Warmequelle (Tq) netzes
Teildirekte Temperatur der Warmequelle Auskihlung der Quelle Bestandsnetze, transfor-
Einbindung liegt zwischen Vorlauf- und nicht vollstdandig moglich mierte und Neubau-
Ricklauftemperatur Warmenetze (eingeschrankt

mit Nacherwarmung)

Indirekte Ein- Temperatur der Warmequelle Starke Auskiihlung der Transformierte und Neubau-
bindung durch liegt unterhalb von Vorlauf- Quelle moglich Warmenetze (eingeschrankt
Warmepumpe und Riicklauftemperatur mit Nacherwarmung);

Niedrigtemperaturnetze (z.B.
kalte Nahwarme)

44 Vorzugsweise liegt die Temperatur der Warmequelle oberhalb der Temperatur des Vorlaufs im
Warmenetz, welches die Warme aufnehmen soll.
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definiert sind, geschieht es immer wieder, dass , Apfel mit Birnen” verglichen werden und
es daher an keiner Stelle einen allgemein anerkannten Uberblick (iber nutzbare Potenziale
gibt. Um das zu verhindern, mtissten perspektivisch Kategorien verbindlich vereinbart
werden und Eingang in einschlagige Regelwerke erhalten. Folgende Potenzial-Definitionen
werden empfohlen (Tabelle 7).

Tabelle 7: Vorschlag einheitlicher Potenzialdefintionen

Potenzial Definition

Theoretisches Potenzial Am Ausgang des Unternehmens, aus vorliegenden Daten ermittelbar, BImSchG +
AGEB-Energiebilanz bei der Auskihlung des Abwarmetragermediums auf 20°C
(trockene Abluftstrome ausreichend)

Technisches Potenzial Theoretisches Potenzial unter Berticksichtigung von festgelegten maximalen Wirk-
radien (10 km?) oder ein Verhéltnis von Abwarmemenge/-temperatur und Abstand
zu einem vorhandenen oder moglichen Warmenetz

Wirtschaftliches Potenzial Entscheidungsrelevantes, tatsachlich wirtschaftlich nutzbares Potenzial. Hinter-
legung von Netzbaukosten und den Kosten flir den Bau von thermischen Besiche-
rungsmalnahmen und angelegtem Fordervolumen von ca. 30-50 %

Latentes Warmepotenzial Beim Phasenwechsel frei werdendes Abwéarmepotenzial (z.B. in Rauchgaskonden-
sation von feuchten Abgasen)

Weitere interne Warme- Maoglicherweise zuséatzlich vorhandenes Potenzial, z. B. in Kiihlwasserstromen vor-
quellen handenes Potenzial, kann 50 bis 100 % umfassen. Muss zur Bestimmung des wirt-
schaftlichen Potenzials zwingend mitberiicksichtigt werden.

Die Erhebung und Bewertung von Abwarmepotenzialen kann grundsatzlich auf drei Ebe-
nen erfolgen: lGiberregional, regional und standortspezifisch (Tabelle 8).

Entsprechend der Informationskaskade bieten Potenzialabschatzungen auf der iiberregio-
nalen Ebene einen ersten Uberblick iiber den méglichen Stellenwert von Abwérme als
Energietrager in der Fernwarme. Je nach Auflésung der verfligbaren Datengrundlage und
Modelle miissen mehr oder weniger differenzierte Statistiken oder Abwarmepotenzial-
kataster erstellt werden.

Auf dieser Ebene werden allgemeine Merkmale (Mittelwerte) auf individuelle Objekte bzw.
Datengrundlagen Gibertragen und hochgerechnet oder statistisch ausgewertet.

So werden erste Quantifizierungen moéglich, wenn keine ausreichend aufgel6sten Daten-
grundlagen zur Verfligung stehen. Beispiele sind Hochrechnungen des bundesweiten
technisch-wirtschaftlich nutzbaren Abwarmepotenzials in der Industrie und dem Dienst-
leistungssektor anhand spezifischer Faktoren der verfligbaren Abwarmemengen bezogen
auf den Primarenergieeinsatz in verschiedenen Sektoren des verarbeitenden Gewerbes?.
Diese Ansatze eignen sich auch fiir eine initiale Potenzialbewertung auf regionaler Ebene
einzelner Bundeslander, indem typische spezifische Abwarmemengen bezogen auf Mit-
arbeiterzahl, Jahresumsatz oder Primarenergieeinsatz einzelner Wirtschaftszweige aus
Sekundarliteratur auf Daten der statistischen Landesamter libertragen werden.*®

45 Pehnt e.a. 2010 und Grol3 & Tanzer 2010
46 Arbeiten zur Ableitung sektorspezifischer Energiekennzahlen wurden u. a. durchgefiihrt von:
Pehnt et al. 2010, Gro3 & Tanzer 2010, Blesl et al. 2008, Schlomann et al. 2013.
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Tabelle 8: Erhebung und Bewertung von Abwarmepotenzialen

Potenziale Relevanz Zielgruppe
Uberregional Auf Bundes- oder Landesebene relevant fiir die grund- Bundes- und Landesminis-
satzliche Bewertung von Einsparpotenzialen, bzw. zur terien und -regierungen

Bereitstellung von Datenbanken oder Abwéarme-
katastern sowie politische Rahmensetzung.

Regional Bezug auf eine Kommune oder auf den Einzugsbereich Kommunale Entschei-
eines Warmenetzsystems: relevant flir die konkrete dungstrager sowie Projekt-
Potenzialermittlung auf kommunaler oder (Energie-) entwickler

Unternehmensebene, meist in Verbindung mit der Be-
wertung lokaler Warmesenken und Netzinfrastrukturen
oder als Teil kommunaler bzw. regionaler Warmepléne.

Standortspezifisch Relevant fir die Bewertung der Machbarkeit konkreter Unternehmensintern
Umsetzungsschritte, meist auf Ebene eines Industrie- und externe Warmenetz-
oder Gewerbeunternehmens (oder eines Standortbetrei- betreiber

bers), bei externer Nutzung meist in Verbindung mit
einem Fernwarmeversorgungsunternehmen.

Vor-Ort-Untersuchungen auf regionaler Ebene oder Standortebene verfolgen eine weitge-
hend empirische Erhebung von Abwarmepotenzialen, etwa liber die Auswertung vorhan-
dener unternehmensspezifischer Daten, Befragungen oder Messungen. Der Aufwand fir
umfassende Befragungen oder Messungen ist hoch, sodass oftmals nur ein Ausschnitt er-
fasst werden kann und bei Erhebungen insbesondere in gro3eren raumlichen Gebietsum-
griffen mit Datenllicken gerechnet werden muss. Einem kombinierten Erhebungsansatz
folgend werden aus empirischen Teilerhebungen Kennwerte abgeleitet und auf die Grund-
gesamtheit Gibertragen, um so auch Aussagen fur Bereiche treffen zu konnen, flir die keine
empirischen Daten vorliegen. Ein Beispiel dafiir ist die Quantifizierung des theoretischen
Abwarmepotenzials an Standorten des verarbeitenden Gewerbes in Deutschland anhand
von Daten zu Brennstoffeinsatzen und Abgasparametern aus den Emissionserklarungen
nach der 11. BImSchV#. Fiir Potenzialbewertungen auf Landesebene eignet sich mitunter
ein paralleler Abgleich der Ergebnisse einer Auswertung der 11. BImSchV-Daten mit spezi-
fischen Abwarmemengen aus Landerstatistiken.

Fur eine Bewertung nutzbarer Abwarmepotenziale in Warmenetzen spielt die raumliche
Verortung eine zentrale Rolle. Diese Informationsebene wird durch die Erstellung von geo-
datenbasierten Abwarmekatastern adressiert, die tiber eine Verschneidung mit weiteren
raumlichen Informationen zum Warmebedarf bzw. zu bestehenden Warmenetzinfrastruktu-
ren einen Abgleich potenziell nutzbarer Warmeuberschisse mit vorhandenen Warmesen-
ken ermoglichen. Als Grundlage konnen diverse Datenquellen herangezogen werden.

Bei der Erstellung von Abwarmekatastern wird in der Regel auf eine mdéglichst rdumlich
hochauflésende Verortung theoretisch nutzbarer Abwarmepotenziale an einzelnen Stand-
orten des verarbeitenden Gewerbes, von kommunalen Betrieben oder Betrieben aus dem
Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen abgestellt. Dafiir kommen, auch in Abhangigkeit
der Gro3e des Untersuchungsgebiets und den verfigbaren Ressourcen — etwa fiir Befra-
gungen oder Messungen — verschiedene Datenquellen zur Quantifizierung von Abwarme-
potenzialen in Betracht.

47 Briickner 2016
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Im Folgenden werden zur Erhebung und Quantifizierung von (industriell-gewerblichen)*®
Abwarmepotenzialen nutzbare Datenquellen aufgefuhrt und kurz beschrieben. Dabei wird
kein Anspruch auf Vollstandigkeit erhoben. Generell sei angemerkt, dass die Eignung einer
Datenquelle bzw. deren Nutzbarkeit hinsichtlich Informationsgehalt, Qualitat und Quantitat
usw. grundsatzlich vom spezifischen Anwendungskontext (bspw. Untersuchungsraum,
Aggregationsebene, Detaillierungsgrad, Zielsetzung) abhangt und insofern in jedem Fall
vorab individuell geprift werden sollte.

Ubergeordnete Statistiken

Zur Uberschlagigen ,, Abschatzung” von Abwarmepotenzialen konnen auf einer Auswer-
tung geeigneter Statistiken (bspw. auf Ldnder- oder Bundesebene verfligbare Energie-
bilanzen) beruhende Kennzahlen dienen. Diese Kennzahlen lassen sich in Abhangigkeit
der Datenlage nach Branche/Wirtschaftszweig, Unternehmensgrof3e oder weiteren, fur
eine technisch-wirtschaftliche Bewertung der Abwarmepotenziale relevanten Parametern
(bspw. Temperaturniveau) aufschlisseln. Stellvertretend wird an dieser Stelle auf die Ar-
beiten von Pehnt (e.a. 2010) sowie Grofl3 & Tanzer (2010) verwiesen.

Tabelle 9 enthalt die Darstellung des Endenergieeinsatzes flir Prozesswarme, aufgeschlis-
selt nach Wirtschaftszweigen des verarbeitenden Gewerbes sowie Temperaturniveaus
der Produktionsprozesse nach IFEU (2019).

Emissionserklarungen, Schadstoffregister

Zusatzlich lassen sich aus Angaben zu Schadstoffmengen und weiteren Parametern indus-
trieller Prozesse, die einer Berichts- und Veroffentlichungspflicht unterliegen, die Abwar-
memengen zum Teil quellenscharf quantifizieren4?, da auch innerhalb eines Betriebes die
einzelnen Emittenten exakt angegeben werden mussen.

Im Folgenden werden zum einen die Daten der Emissionserklarungen nach der 11. Bundes-
Immissionsschutzverordnung (11. BImSchV), die tiber BUBE-Online®%® verwaltet werden,
und zum anderen die Daten des europaischen Schadstoffregisters , Pollutant Release and
Transfer Register” (E-PRTR), die iber das Datenportal , Thru.de” abgerufen werden kén-
nen, in Anlehnung an IFEU (2019) kurz erlautert.

Nach der 11. BImSchV sind die Betreiber genehmigungsbedlirftiger Anlagen ab einer Feue-
rungswarmeleistung von 1 MW zur Abgabe einer Emissionserklarung an die zustandigen
Landesbehdrden fiir Immissionsschutz verpflichtet. Seit 2008 werden die Angaben der
Betreiber im Vierjahresabstand erhoben und tGiber BUBE-Online verwaltet. Hiermit steht

48 Uber die in (groR-)industriellen Prozessen anfallenden Abwarmemengen hinaus kénnen u. a.
in kleineren, jedoch zahlreichen und flachiger verteilten (KMU-)Betrieben aus den Bereichen
des verarbeitenden Gewerbes, des Handwerks sowie des Dienstleistungssektors (z. B. Rechen-
zentren, GroRBwaschereien) relevante Potenziale erschlossen werden, sodass sich auch hierzu
in Abhéngigkeit des spezifischen Anwendungskontexts (s.u.) eine detaillierte Analyse als
sinnvoll erweisen kann (vgl. zur weitergehenden Ausdifferenzierung relevanter Wirtschaftszwei-
ge die européische Wirtschaftsklassifikation , Statistische Systematik der Wirtschaftszweige
in der Europaischen Gemeinschaft” [Eurostat, 2008]).

49 Vgl. weiterfiihrend IFEU, 2019 und Briickner 2016

50 Betriebliche Umweltdatenberichterstattung online, eine Anwendung zur elektronischen Uber-
mittlung und Veroffentlichung der erklarungspflichtigen Daten.
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Tabelle 9: Endenergieeinsatz fiir Prozesswarme aufgeschliisselt nach Wirtschaftszweigen des
verarbeitenden Gewerbes sowie Temperaturniveaus der Produktionsprozesse

Wirtschaftszweig Prozesswéarmeeinsatz Anteile nach Temp.-Niveaus in PJ/a
Brenn- Strom Gesamt Anteil 3 100- 500- >
stoffe* inPJ/a inPJ/a von 100°C 500°C 1.000°C 1.000°C
in PJ/a Gesamt

Eisen- und Stahlerzeugung 447,7 24,7 472,4 29% 2,6 8,0 93,8 368,1

Grundstoffchemie 312,9 44,8 357,7 22% 53,4 83,1 177.4 43,8

Verarbeitung von Steinen

und Erden 158,3 158,3 10% 2,2 3.3 49,8 103,0

Papiergewerbe 150,2 150,2 9% 32,0 118,2 0,0 0,0

Ernahrung und Tabak 125,1 8,7 133,8 8% 69,1 64,7 0,0 0,0

Sonstiges verarbeitendes

Gewerbe 76,3 8,6 84,8 5% 23,6 47,6 3,6 10,0

Nicht-Eisen-Metalle und

GieRereien 44,5 34,6 79,1 5% 04 1.3 15,7 61,6

Glas und Keramik 63,7 63,7 4% 0,9 1.3 20,0 41,5

Sonstige chem. Industrie 57,7 0,2 57,9 3% 8,6 13,4 28,7 71

Metallbearbeitung 30,8 6,3 37.1 2% 11,4 9,0 4,9 11,7

Fahrzeugbau 25,9 6,5 32,4 2% 10,3 7.8 3,7 10,6

Gummi- u. Kunststoffwaren 16,9 2,4 19,3 1% 4,0 15,3 0,0 0,0

Maschinenbau 4,1 3.9 8,0 0% 2,5 1.9 0,9 2,6

Gesamt 1514,1 140,6  1654,7 100 % 220,9 375,1 398,7 660,0

*inkl. Fernwarme Quelle: Blomer, Sebastian et al., 2019

eine bundesweite und homogene Datenquelle zur Erfassung und Analyse genehmigungs-
bedirftiger Anlagen und Prozesse, die einen betrachtlichen Anteil des Abwarmedargebots
in Industrie und Gewerbe reprasentieren, zur Verfligung.

Mit der Zielsetzung der Emissionserklarungen nach der 11. BImSchV, Informationen tber
Ort und Umfang der Freisetzung von Schadstoffen in die Atmosphare zu erhalten, werden
emissionsverursachende Vorgange festgelegt und genehmigungsbediirftigen Anlagen
zugeordnet. Letztere werden mit einem individuellen Schllssel, geografischen Punktkoor-
dinaten, einer Beschreibung der Anlagenart, Angaben zu Leistung und Einheit sowie einer
Anlagennummer gemalf der 4. BImSchV in BUBE-Online hinterlegt. Die Betreiber werden
einem Wirtschaftszweig (vgl. Eurostat, 2008) zugeordnet, wobei der priméare Einsatzzweck
der Anlagen aus Betreibersicht zugrunde gelegt wird®'.

51 Abhéangig von Struktur und Untergliederung einzelner Unternehmensstandorte kénnen Anlagen
trotz ihrer Zusammengehdorigkeit im technischen Sinne unterschiedlichen Wirtschaftszwei-
gen zugeordnet sein. Ebenso ist es moglich, dass Anlagen ungeachtet stark unterschiedlicher
Einsatzzwecke und Funktionsweisen dem gleichen Wirtschaftszweig zugeordnet werden (z.B. in
Chemieparks).
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Neben der Erklarungspflicht nach der 11. BImSchV werden auf Grundlage des Gesetzes zur
Ausfiihrung des Protokolls tGber Schadstofffreisetzungs- und -verbringungsregister vom
21. Mai 2003 sowie zur Durchflihrung der Verordnung (EG) Nr. 166/2006 (SchadRegProtAG)
im E-PRTR jahrliche CO,-Emissionen von Unternehmen des verarbeitenden Gewerbes,
die einen fir jeden Wirtschaftszweig spezifisch festgesetzten Grenzwert von in der Regel
100.000 t tberschreiten, standortscharf erfasst. Seit 2009 sind die entsprechenden Daten
Uber das Portal ,, Thru.de” in Form einer georeferenzierten SQLite-Datenbank abrufbar.

Bei einer Weitergabe der Ergebnisse empirischer Erhebungen an Dritte sind umfassende
Datenschutzbestimmungen zu beachten. Publikationsformen, die Riickschliisse auf einzel-
ne Unternehmen mit Abwarmepotenzialen zulassen, wie frei zugangliche WebGIS-Anwen-
dungen als Informationsinstrumente, miissen entsprechend rechtlich geprtft werden. Dies
gilt mitunter auch bei der Verarbeitung von Informationen aus den Emissionserklarungen
nach der 11. BImSchV.

Unternehmensspezifische Erhebungen

Insbesondere im Fall einer detaillierten und umsetzungsnahen Untersuchung im regiona-
len oder lokalen Kontext (bspw. zur Erstellung eines Quartiersversorgungskonzepts, einer
Abwarme-Potenzialstudie auf Unternehmensebene oder auch eines stadtischen Warme-
quellen- und -senkenkatasters) kann die gezielte Abfrage von abwarmebezogenen Informa-
tionen bei einzelnen Unternehmen anstelle von bzw. in Ergdnzung zu vorstehend aufge-
flihrten Datenquellen vorteilhaft sein und als erster Schritt hin zur méglichen ErschlieRung
und Nutzung der Abwarmepotenziale erachtet werden. Demgegentiber stehen u. a. ein je
nach Unternehmensanzahl und Detaillierungsgrad nicht unerheblicher Aufwand zur Daten-
beschaffung und -plausibilisierung sowie zu beriicksichtigende datenschutzrechtliche
Anforderungen.

Bezlglich Aufbau, Struktur und Inhalt einer unternehmensspezifischen Erhebung wird
beispielhaft auf die im Rahmen von ,EnEff: Warme — NENIA” [IFEU, 2019] und , Potenzial-
studie Industrielle Abwarme in NRW" erarbeiteten Fragebdgen verwiesen. Neben syste-
matischen Erhebungen mittels Fragebdgen sind ab einem bestimmten Konkretisierungs-
grad Vor-Ort-Erhebungen sinnvoll, bei der lokal verortete Abwarmequellen anhand ihrer
wesentlichen Eigenschaften erfasst werden. Dies sind:

Medium (Abgas, Luft, Abwasser, Kiihlwasser, Thermodl, Produkte)

Temperaturen (Medieneintrittstemperatur und maximale Auskiihlung)

Massenstrom

Ort der Quelle

Saisonalitat und Zeitprofile (z. B. Batchbetrieb oder 24/7 Betrieb)

Mogliche Einbausituation fiir Warmetauscher oder ahnliche Komponenten

Diese Informationen liegen in der Regel nicht geblindelt vor und miissen aus betriebli-
chen Daten (z. B. Prozessleitsystem, Einzelmessungen) herausgefiltert und durch Massen-
und Energiebilanzen plausibilisiert bzw. erganzt werden. Auf betriebliche Energie- oder

Umweltmanagementsysteme muss dabei zurlickgegriffen werden, um die Plausibilitat der
Ergebnisse zu gewahrleisten.
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Sonstige Datenquellen

Firmendatenbanken konnen als erganzende Datenquelle genutzt werden. Sie enthalten
neben Adress- und Kontaktinformationen Angaben zum Wirtschaftszweig, weitere wirt-
schaftliche Kennzahlen (bspw. Jahresumsatz und Mitarbeiterzahlen). In Verbindung mit
aus Ubergeordneten Statistiken abgeleiteten Kenngroéf3en konnen damit Abwarmequellen

Tabelle 10: Mogliche Datenquellen zur Erstellung von Abwéarmekatastern

Datenquelle Max. rauml. Datenpunkte Erfassungsgrenzen/ Kosten/Zugang/
Abdeckung zeitlicher Bezug Weitergabe
European Pollutant EU - Wirtschaftszweig - Berichtspflichtige - Kostenfrei
Release and - Jahresfracht CO, Unternehmen (i.d.R. + THRU-Portal Um-
Transfer-Register (kg/a) ab Jahresemissionen weltbundesamt
(E-PRTR) von 100.000t COy) - Weitergabe mog-
- Jahresturnus lich
Emissions- BRD + Wirtschaftszweig - Berichtspflichtige - Kostenfrei/geringe
erklarungen nach Menge gehand- Anlagen nach Bearbeitungsgebiihr
11. BImSchV habter Stoffe (kg/a) 11. BlmschV (i.d.R. - Landerspezifische
- Heizwert (MJ/kg) FWL >1 MW) Abfrage BUBE-
- Betriebsstunden - Standortspezifische Datenbank
(h/a) Datenliicken aufgrund - Publikation stand-
- Mittl. Volumenstrom  von Datenschutz ortspezifischer
Abgase (m3/h) - Vierjahres-Turnus Daten rechtlich ab-
- Mittl. Temperatur (2008, 2012, 2016 ...) zusichern
Abgase (°C)
Unternehmens- Variabel - Mitarbeiterzahl - Variabel - Kostenpflichtig
datenbanken (IHK, - Jahresumsatz - Erfassungsgrenzen/ - Einzelabfrage
Bisnode) Datenquellen bei verschiedenen
von Privatanbietern Anbietern
intransparent - Weitergabe be-
- I.d.R. Jahresturnus schrankt
Sekundarliteratur Variabel - Wirtschaftszweig - Wirtschaftszweige - Kostenfrei
(Unternehmens- - Produktionsmenge - Einzelne Unterneh- - Internet/Literatur-
berichte, sektor-/ (t/a) men oder Verbande datenbanken
prozessspezifische - Sektorspezif. Ener- - Unregelmaliger - Weitergabe ab-
Energie- gieeinsatz (GJ/t) Zeitbezug geleiteter Modelle
kennzahlen) - Sektorspezif. maoglich
Abwéarmequoten
Energiemanage- Einzelne - Energieeinséatze Einzelne Standorte - Begrenzter Zugang
ment-Daten Standorte nach Energietrager -1.d.R. nur fir
Unternehmen - Prozessdaten standortinterne
Analysen
Unternehmens- Variabel Individuelle Gestal- Variabel + Hoher Aufwand fiir
befragungen tung leifadenge- Erhebung
stlitzter Interviews - Spezialis. Dienst-
oder Fragebogen leister/Institute
- Weitergabe unter-
liegt Datenschutz-
vereinbarung
Messungen Variabel Individuell Variabel - Hoher Aufwand fir

Erhebung

- Spezialis. Dienst-

leister/Institute

- Weitergabe unter-

liegt Datenschutz-
vereinbarung
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validiert und weitere Potenziale Uberschlagig quantifiziert werden. Darliber hinaus kénnen
die hinterlegten Kontaktdaten ggf. als Anlaufstelle flir unternehmensspezifische Erhebun-
gen oder die Anbahnung konkreter Nutzungskonzepte herangezogen werden.

Neben privaten Anbietern wie der Bisnode Deutschland GmbH5%2 kénnen bspw. 6rtliche
Gewerbeamter, Industrie- und Handelskammern oder Umweltamter mogliche Anlauf-
stellen fir die Beschaffung von Firmendaten sein. Um erste Einschatzungen zu Prozessen,
Rickkidhlanlagen oder Schornsteinen zu gewinnen, kdnnen auch Luftbilder ausgewertet
werden. Jedoch besteht hier das Risiko, dass es sich um Anlagen handelt, die nicht mehr
in Betrieb sind.

In Tabelle 10 sind mogliche Datenquellen (ohne Anspruch auf Vollstandigkeit) auf allen
Ebenen noch einmal zusammengefasst.

Fazit Datenerhebung

Bisher ist die Erhebung von verlasslichen Abwarmedaten aufwandig. Jede neue Unter-
suchung kommt aufgrund der Datenquellenvielfalt sowie unterschiedlicher Potenzial-
Definitionen zu neuen abweichenden Ergebnissen. Alles deutet jedoch darauf hin, dass die
Potenziale bisher systematisch unterschatzt wurden. Unbertcksichtigt blieb bislang auch,
dass mit der Weiterentwicklung von Grol3warmepumpen und der Senkung der Netztempe-
raturen die nutzbaren Potenziale weiter ansteigen.

Von zentraler Bedeutung fiir die Nutzbarkeit ist die regelméaRige Erhebung und Veroffent-
lichung der Daten, auch um tiber mehrere Jahre hinweg die Sicherheit von Abwarmequel-
len beobachten und dokumentieren zu kdnnen. Dazu sollten alle ohnehin vorhandenen
Berichtspflichten genutzt und daraufhin untersucht werden, ob sie um Abwarmeinforma-
tionen erweitert werden kénnen. Im Rahmen des BImSchG fiir Neuanlagen sowie Schad-
stoffregister fiir Bestandsanlagen kdnnten die Daten verbindlich eingefordert, dokumen-
tiert und veroffentlicht werden. Auch in den relevanten Geschafts- und Umweltberichten
sowie in Nachhaltigkeitsberichten sollten Angaben zur anfallenden Abwarme als ver-
bindliche Berichtspflichten aufgenommen werden, genauso wie andere Freisetzungen in
die Atmosphaére und Abfall- und Abwassermengen und ihre Beschaffenheit. Gerade weil
Abwarme vielerorts gekiihlt werden muss, um bspw. in Gewasser eingeleitet zu werden,
ist die Nutzung doppelt vorteilhaft und anderen Warmequellen, die extra erzeugt werden
miussen, immer vorzuziehen. In der 6ffentlich zugédnglichen Datenbank wie beispielsweise
Thru.de konnten Abwarmepotenziale leicht integriert und damit ohne einen gréf3eren
Aufwand zugéanglich gemacht werden.

Erhebung von Abwarmepotenzialen auf Landerebene

Raumlich gesehen tritt die meiste industrielle Abwarme in den industriell gepragten Bun-
deslandern NRW, Baden-Wiirttemberg und Bayern auf. In diesen und anderen Bundes-
landern wurden systematische Erhebungen auf Landesebene durchgefiihrt, die online in
Form von geografisch codierten Abwarmekatastern verfiigbar sind.

52 Diese vertreibt die Bisnode-Firmendatenbank (s. https://www.bisnode.de/produkte/bisnode-
firmendatenbank/, letzter Zugriff am 22.05.2019).
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Mit der Abwarmebdrse im Energieatlas des Freistaats Bayern, der Abwarmebdrse des
Freistaats Sachsen und dem Energieatlas des Landes Nordrhein-Westfalen bestehen drei
landerspezifische Web-GIS-Anwendungen als Informationsportale zur raumlichen Verflig-
barkeit von Abwarme aus Industrieprozessen und weiteren Quellen. Die Daten zu Menge,
Temperatur und zeitlicher Verfligbarkeit wurden und werden auf freiwilliger Basis einge-
tragen und in den Portalen durch umfassende Informationsmaterialien bzw. Leitfaden zur
technisch-wirtschaftlichen Bewertung verschiedener Abwarmenutzungsoptionen und

zu verfligbaren Férderprogrammen erganzt.

Zusatzlich wurde im Jahr 2016 von der thiiringischen Energieagentur ThEGA ein Ab-
warmekataster basierend auf den Daten der 11. BImSchV etabliert und eine landesweite
Abwarmestrategie erstellt®. Auf EU-Ebene wurde im Rahmen des Projektes ,HotMaps”
eine Verortung industrieller Abwarmepotenziale basierend auf Daten des Emissionsregis-
ters E-PRTR durchgefiihrt, die 2019 veroffentlicht worden ist®°.

Weitere aktuelle Initiativen zur raumlichen Erfassung von Abwarmepotenzialen bestehen
in Form von Abwarme-Studien des Landes Nordrhein-Westfalen und des Landes Baden-
Wirttemberg sowie eines Forschungsprojektes zur Warmeplanung in Hamburg, in des-
sen Folge sukzessive ein Warmekataster als Web-GIS-Anwendung aufgebaut werden soll
(Freie und Hansestadt Hamburg 2018). Auch im Land Brandenburg soll nach Informationen
des Landesamtes fur Umwelt ein Abwarmekataster, u.a. basierend auf den Daten der 11.
BImSchV entstehen und im Saarland wird ebenfalls an Warmekatastern gearbeitet. Die
Ergebnisse der laufenden Abwarmestudie in Baden-Wirttemberg sollen ebenfalls in den
bereits vorhandenen Energieatlas eingepflegt werden.

Zusatzlich zu den Aktivitaten auf Landesebene gibt es mit dem Portal PInA im Landkreis
Osnabriick, dem Energieatlas Bodenseeregion im Landkreis Konstanz, dem Abwarmeka-
taster der Stadt Frankfurt am Main und der Region Munsterland regionale bzw. kommunale
GIS-Portale bzw. Kartenmaterialien Giber Abwarmepotenziale®S.

Beispiel Potenzialstudie Industrielle Abwarme NRW

In der Potenzialstudie Industrielle Abwarme NRW wurde fiir Nordrhein-Westfalen die
Abwarmenutzung hinsichtlich des Status quos sowie der Potenziale untersucht. Grundlage
bildet eine grol angelegte Befragung von Industrieunternehmen im Jahr 2018 sowie die
Auswertung von Daten der 11. BImSchV mit Stand 2012. Bei der Befragung wurden 1.857
Unternehmen angeschrieben und um Teilnahme an der Studie gebeten. Insgesamt konnte
ein Ricklauf von 526 Unternehmen (liber 28 %) erzielt werden, wovon 242 Unternehmen
auch Angaben zu insgesamt 588 Einzelprozessen von Energie- und Produktionsanlagen
machten. Doch auch die 284 Unternehmen, die sich ,, nur” auf den qualitativen Teil des Fra-
gebogens zurtickmeldeten, haben durch Einschatzungen ihrer Anlagen- und Standortsitua-
tion dazu beigetragen, ein Bild (iber den Status quo, Chancen und Hemmnisse der (exter-
nen) Abwarmenutzung zu erhalten. AuRerdem wurden Wiinsche bezliglich Unterstiitzung
und Beratung zum Thema Abwéarme formuliert, sodass Forderprogramme besser auf die
Bedlirfnisse der Unternehmen abgestimmt werden konnen.

53 SAENA, 2018 und LfU-Bayern, 2018

54 ThEGA, 2018

55 Pezzutto et al. 2018

56 Osnabriick 2018; Energieagentur-Kreis-Konstanz 2018; Stadt-Frankfurt-am-Main 2018;
FH-Mlinster 2017
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Besonders hoch war der Fragebogenriicklauf aus den Branchen, deren Verbandsvertreter
in der projektbegleitenden Arbeitsgruppe beteiligt waren. Zusatzlich zu den 526 genannten
Unternehmen wurde auch die Abwarmenutzung von 17 der insgesamt 18 thermischen
Abfallbehandlungsanlagen in Nordrhein-Westfalen gesondert erfasst. Grundsatzlich zeigt
die hohe Beteiligung Uber alle Branchen hinweg, dass das Thema Abwarmenutzung in
der gesamten Industrielandschaft NRW grof3e Beachtung findet, in den Unternehmen je-
doch oftmals weder zu konkreten Abwarmemengen noch zu Forderprogrammen zur
Hebung dieser Potenziale die bendétigten Informationen vorhanden sind.

Dariiber hinaus deckt die Befragung auf, dass von den 242 Unternehmen, die zu mindes-
tens einem Prozess konkrete Abwarmestrome im Fragebogen angaben, 73% nach DIN EN
ISO 50001 zertifiziert sind. Dies unterstreicht, dass diese Firmen durch Ihr Energiemanage-
mentsystem eine bessere Ubersicht {iber die betriebsinternen Energiestrome haben als
nicht zertifizierte Teilnehmer. Des Weiteren zeigt sich, dass von den in der Befragung
bestimmten Abwarmestromen lediglich 10 % tatsachlich gemessen wurden. Die Warme-
mengen der restlichen Prozesse konnten durch Hilfsparameter und Abschatzungen be-
stimmt werden. Die Erfassung und Veroffentlichung® der Abwarmemengen sollten in
einer zukinftigen Anpassung der DIN EN ISO 50001 in die Kriterien eines Energiemanage-
ments mit aufgenommen werden. Diese Anpassung stellt eine erhebliche Verbesserung
fir zuklinftige Abwarmepotenzialanalysen dar und ist dringend geboten.

Erhebung von Abwarmepotenzialen auf Unternehmensebene (Bottom-Up)

Zur ldentifikation von Maoglichkeiten einer Giberbetrieblichen Abwarmenutzung reichen in
der ersten Phase , Potenzialermittlung” grobe Daten fiir eine erste Vermittlung zwischen
potenziellen Abwarmequellen und Abwarmesenken. Trotzdem werden bereits in dieser
Phase evtl. vertrauliche Informationen ausgetauscht, was den Abschluss entsprechender
Vertraulichkeitsveinbarungen notwendig macht. Im Rahmen der Arbeit von Energieeffi-
zienz-Netzwerken ist der Umgang mit vertraulichen Informationen geregelt, weshalb die
Zusammenarbeit in Energieeffizienz-Netzwerken sich gut fiir die Identifikation von Mdglich-
keiten der uberbetrieblichen Abwarmenutzung eignet.

Eine besondere Situation bei der Ermittlung von Abwarmepotenzialen zur tiberbetriebli-
chen Nutzung besteht darin, dass die Temperaturspreizung der evtl. Nutzung unbekannt ist
und die Abwarmeleistung nur flr einen beispielhaften Anwendungsfall ermittelt werden
kann. Soweit der Aufwand vertretbar ist, kann es zweckmal3ig sein, neben der Abwarme-
leistung fiir einen beispielhaften Anwendungsfall die zur Berechnung herangezogenen Pa-
rameter so weit zu erfassen, dass fir andere Anwendungsfélle eine Berechnung der Ab-
warmeleistung mit den vorliegenden Daten erfolgen kann.

Die gleichzeitige Erfassung von Potenzialen der Abwarmebereitstellung und der Abwarme-
nutzung kann in der ersten Phase die Akzeptanz fiir den erforderlichen Aufwand erh6hen.
Auch eine grafische Aufbereitung der Daten, z.B. in Kartendarstellungen, hilft dabei, den
Fortschritt der Erfassung sichtbar zu machen.

57 Mindestens in aggregierter Form fiir die Offentlichkeit und in detaillierter Weise fiir die
Warmenetzbetreiber.
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Zusatzliche Detailuntersuchungen

In der zweiten Phase ,, Kontaktvermittlung” zwischen potenziellen Partnern der Abwarme-
nutzung sind die Daten zu Abwarmetemperatur und Abwarmeleistung im Hinblick auf den
potenziellen Anwendungsfall zu Gberpriifen und ggf. anzupassen. Die Datenabschatzungen
sind dabei auf Plausibilitat zu priifen und ggf. zu erganzen. In dieser Phase sind Eckdaten
der Abwarmenutzung und der Technik der Abwarmeubertragung zu skizzieren. Hilfreich ist
es, wenn solche groben Informationen bereits in der ersten Phase der Datenerfassung
vorliegen.

Erst in der dritten Phase , Konkretisierung” erfolgt eine detaillierte individuelle Betrach-
tung der zu verkniipfenden Warmequellen und Warmesenken. Je nach Art der Abwarme-
qguellen kann dabei eine detaillierte verfahrenstechnische Betrachtung des Prozessschrittes
der Abwarmeauskopplung erforderlich werden. Nicht ungewdhnlich ist, dass mit der
Bearbeitung der Fragestellung einer tiberbetrieblichen Abwarmenutzung die Suche nach
einer innerbetrieblichen Nutzung Impulse erhalt und die Abwarmepotenziale zur tberbe-
trieblichen Nutzung sich andern.

Wesentlicher Schritt ist die Zusammenstellung und Definition der Parameter fir die Daten-
erfassung, wie z.B. Geokoordinaten, Art des Warmetréagers (Kiihlwasser, Kondensat, Pro-
zessstrom etc.), Temperatur, Massestrom, thermische Leistung, fiir die Leistungsermittlung
angesetzte Temperaturspreizung, ggf. Kondensationstemperatur, Saisonalitat der Leistung
und Saisonalitat der Temperatur.

Zur Prifung der Vollstandigkeit der Parameter und der zutreffenden Interpretation der De-
finitionen durch die zu Befragenden sind erste beispielhafte Erfassungen in einem Piloten
hilfreich.

Wegen der einfachen Anpassbarkeit erfolgen Datenerfassung, Auswertung und Diagramm-
erstellung, z. B. Blasendarstellungen auf Lageplénen, in einem MS-Excel-Werkzeug.

Die Qualitat der erfassten Daten ist Giber Plausibilitatsrechnungen und Darstellung in Dia-
grammen fur jeden Fall zu prifen.

Bei der Nutzung von Abwarme sind innerbetriebliche Mdglichkeiten zu bevorzugen. Dabei
kommen je nach Hohe der erforderlichen Nutztemperatur unterschiedliche Nutzungs-
maoglichkeiten in Betracht, wie z.B. die direkte Nutzung tiber Warmetauscher, der Einsatz
von Warmepumpen oder bei sehr hohen Nutztemperaturen zur Vorwarmung oder der
Einsatz von Hochtemperaturwarmepumpen. Kann die Abwarme nicht im naheren Umfeld
des Anfalls genutzt werden, besteht die Moglichkeit der Nutzung zur Kélteerzeugung oder
die Moglichkeit der Stromerzeugung per ORC (Organic Rankine Cycle).

Eine weitere Nutzungsmaglichkeit ist der tUberbetriebliche Austausch bzw. die Abgabe an
eine Nutzung im Umfeld. Diese Nutzungsmaoglichkeit ist mit einem hohen Abstimmungs-
aufwand zwischen mehreren Beteiligten verbunden. Sie erfordert zusatzlich zur Errich-
tung der Infrastruktur zur Ubergabe der Abwarme von der Quelle an die Senke die Vor-
haltung von Infrastruktur fur die Falle, dass der Abwarmeabgeber keine Abwarme bereit-
stellen oder der Abwarmenutzer keine Abwarme aufnehmen kann (z. B. bei Betriebsstill-
stand). Der hohe Abstimmungsaufwand und die Notwendigkeit der doppelten Infrastruktur
ist eine Barriere bei der tiberbetrieblichen Abwarmenutzung.
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6.2.5 Hinweis zu Potenzialerhebungen

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass der Aufwand der Potenzialerhebung derzeit auf
allen dargestellten Erfassungsebenen hoch ist und es den interessierten Unternehmen
dadurch erschwert wird, Abwarme zu nutzen. Diese Hindernisse sowie datenschutzrecht-
liche Hirden sollten beseitigt werden. Vorhandene Daten sollten systematisch zusam-
mengefihrt werden, Abwarmedaten sollten verpflichtend erfasst und in unterschiedlicher
Granularitat Gberregional und regional veroffentlicht sowie standortscharf auf Anfrage
bereitgehalten werden.
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