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Abstract

In the presented work, the waste heat potential from the German manufacturing sector is evaluated
and its technical and economic boundaries investigated. For the first time in a Germany wide
study, these values are based on real company data. Former studies for Germany used waste heat
ratios, either based on (expert) judgment or from literature. These former approaches hold large
uncertainties and can therefore only account for a first rough estimation. The scope of this work,
however, is to evaluate a sound lower boundary value for the industrial waste heat potential in
Germany.

Therefore, approximately 81.000 data sets from industrial companies from 15 of the 16 federal
states in Germany have been evaluated. These data sets have been collected in the framework of the
German emission regulations. Unfortunately the quality of the data concerning exhaust gas volume,
temperature and input energy is low: There are unrealistic values for temperatures, energy input
etc. Thus, to evaluate the data a method to check for plausibility and usability of the data has been
developed. Following scientific standards, the method is reproducible, can be applied to data from
different base years and leads to a lower boundary value for the industrial waste heat in Germany.
For 2008 the lower boundary value for the industrial waste heat in Germany in exhaust gas streams
based on the evaluated companies is 127 PJ/a, when the exhaust gas streams are cooled to 35°C.
Waste water, radiation or other sources of waste heat are not considered in this lower boundary
value, only exhaust gas stream. The influence of the assumptions and uncertainties of the evaluation
are analyzed and discussed as well.

The analysis of the waste heat potential showed that the largest amount of waste heat is produced
in North Rhine-Westphalia while the largest waste heat to input energy ratio occurs in Schleswig-
Holstein. Based on the different industrial sectors, 88% of the waste heat (111 PJ/a) is produced
within only six sectors. The three largest waste heat producing sectors are the metal industry,
followed by glass and ceramic and the chemical sector. The highest waste heat to input energy
ratios are in the sectors ,other car manufacturing” (38%), ,electrical equipment manufacturing”
(31%) and ,textile production” (29%). As an overall ratio for Germany, round about 13% of the
input energy is released as waste heat in exhaust gas stream.

These values are based on 56% to 57% of the final energy consumption of the German industry,
not including electricity consumption. The range of the values is based on different assumptions for
the boundary definition of the industrial sector. To scale the evaluated waste heat potential to the
unaccounted share, different extrapolation approaches were carried out. The results range from 218
PJ/a to 252 PJ/a and therefore only divert by 34 PJ/a.

When investigating the usability of the waste heat potential technical and economic boundaries
were considered. Exemplary as technologies zeolith thermal storages, thermal and mechanic heat
pumps and absorption chillers are considered. For the applicability of technologies the required
operating temperature is crucial. For applications in which the waste heat can be used to 100°C
approximately 56 PJ/a of waste heat are available as lower boundary value, for 70°C 82 PJ/a and
for waste heat used until 35°C 127 PJ/a (see above). Further analysis showed that 95% of the lower
boundary level waste heat potential is produced in only 784 companies.

Further constrains of the technical waste heat potential are energy demands. Thus the heat and
cold demand is investigated: The industrial and commercial cold demand in Germany is 104 PJ/a.
The technical analysis of absorption chillers showed that approximately 77% of this demand can be
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covered by waste heat. Form heat applications, the industrial heat demand below 100°C (452 PJ/a)
largely exceeds the waste heat potential of 102 PJ/a above 100°C. Therefore the heat demand does
not limit the technical waste heat potential. As a special case, drying applications below 250°C have
been investigated as application cases for zeolith storage systems: there is a theoretic demand of 173
PJ/a facing a potential of approximately 80 PJ/a.

For a general economic analysis, a method developed by ZAE Bayern is adapted for three different
cases of waste heat use: an absorption chiller producing cold and heat production with a compression
and an absorption heat pump. A specific maximum acceptable investment cost per unit energy for
each technology is estimated. In order to do so, three different investor types, Enthusiast, Real
Estate and Industry, are defined to represent different expectations in interest rate, payback period
and the resulting annuity factor. The resulting maximum acceptable investment cost is compared
to current specific investment costs per unit energy as a function of full load operating hours of the
system in order to evaluate the economic readiness of the three technologies.

For the present day technology cost, absorption chillers are profitable for Real Estate investor
types when operated at full load for at least 2500 h per year. For an industrial or residential
application with for example 1000h full load operation per year, the investment cost has to decrease
to 370 and 510 €/kW, respectively. More than 7000 full load hours per year are needed in order
to be profitable for industrial investors. This shows that the design of the system is crucial to its
economic success. Only well designed systems with continuous operation are economically feasible
for absorption chillers.

Mechanical vapor compression heat pumps are profitable for industrial applications, if these
exceed 4000 full load operating hours per year. For the other two investor types, profitability is
reached at 1000 full load operating hours. Absorption heat pumps are profitable starting at 2500
hours of full load operation for industrial investor types, while for the rest even less operating hours
(1000h/a) are economically feasible.

Summing up, in this work a method to evaluate a conservative lower boundary value for the
industrial waste heat of the entire German industry was developed. The potential was itemized
according to the waste heat temperature and analyzed according to the applicability of heat pumps,
absorption chillers and zeolith storages. The developed evaluation method follows scientific standards
of reproducibility, clarity and verifiability. In addition it can be transferred to data for different years.
Thus, a new quality standard for the accounting of industrial waste heat in Germany is reached.









Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird das Abwirmeaufkommen aus der deutschen Industrie erhoben und
technische und wirtschaftliche Begrenzungen dieses Abwérmepotenzials werden betrachtet. Erstmals
werden dazu in einer landesweiten Studie reale Daten ausgewertet. Bisherige Arbeiten fiir Deutsch-
land haben mit Abwérmefaktoren gearbeitet, die bestenfalls aus fritheren Studien fiir andere Lénder
stammten, teilweise aber auch mehr oder weniger frei angenommen wurden. Die fritheren Ansétze
bergen grofie Ungenauigkeiten und kénnen deshalb nur als eine erste grobe Abschétzung dienen.
Diese Arbeit hat zum Ziel ein sicheres unteres Abwéirmeaufkommen fiir die deutsche Industrie zu
ermitteln.

Dafiir werden rund 81.000 Datensétze von Industriebetrieben aus 15 der 16 Bundesldndern aus-
gewertet, die aus den Emissionserhebungen nach der BundesImissionsSchutzVerordnung (BImSchV)
stammen. Da die Daten zu Abgastemperatur, Volumenstrom und Eingangsenergie stark fehlerbe-
haftet sind, wurde ein teil-automatisiertes Verfahren entwickelt, um die Daten auf Plausibilitét und
Verwertbarkeit zu priifen. Die so entwickelte Methode ist nachvollziehbar, auf andere Jahre iibertrag-
bar und liefert eine sichere untere Grenze des Abwarmeaufkommens. Fiir 2008 liegt dieses, basierend
auf den ausgewerteten Betrieben, bei 127 PJ/a, wenn die Abwirme bis 35°C genutzt werden kann.
Abwirme aus Abwasser, Strahlungswéirme oder andere Abwarmequellen werden hierbei nicht be-
trachtet. Der Wert bezieht sich nur auf die in Abgasstromen in der Industrie enthaltene Abwérme.
Der Einfluss der in die Auswertung eingeflossenen Annahmen und Unsicherheiten wird ebenfalls
diskutiert.

Die Auswertung hat gezeigt, dass das grofite Abwarmeaufkommen in Nordrhein-Westfalen zu
finden ist, das grofite Verhiiltnis von Abwirme zu eingesetzter Brennstoffenergie jedoch in Schleswig-
Holstein. Der Bereich Industrie kann in verschiedene Sektoren aufgeteilt werden. Auf diese Sektoren
bezogen fallen fast 88% (111 PJ/a) der Abwérme in den sechs grofiten abwirmeproduzierenden Sek-
toren an: Den grofiten Anteil hat der Sektor ,,Metallerzeugung und -bearbeitung”, gefolgt von der
»Herstellung von Glas und Glaswaren, Keramik, Verarbeitung von Steinen und Erden” und der ,,Che-
mieindustrie”. Prozentual gesehen sind die grofiten Abwirmefaktoren, also der grofite Abwirmeanteil
gesehen auf den Energieeinsatz, in den Sektoren ,,Sonstiger Fahrzeugbau” mit 38%, ,,Herstellung von
elektrischer Ausriistung” mit 31% und ,Herstellung von Textilien” mit 29% zu finden. Insgesamt
wird bundesweit durchschnittlich 13% der eingesetzten Brennstoffenergie als Abwérme freigesetzt.
In der Auswertung wurden mindestens 57% des Endenergieeinsatzes der Industrie erfasst. Dabei
wurde nicht der Stromverbrauch beriicksichtigt, dafiir aber der Verbrauch des Bereichs ,,Gewerbe,
Handel und Dienstleistungen” (GHD). Wird der GHD-Verbrauch nicht beriicksichtigt steigt der Er-
fassungsgrad auf 58%.

Um das erhobene Abwirmeaufkommen auf den nicht erfassten Anteil zu extrapolieren wurden
verschiedene Ansétze betrachtet und ausgewertet. Ebenso wurden Unsicherheiten, die sich aus unter-
schiedlichen Bilanzgrenzen ergeben, untersucht. Je nach angewendetem Verfahren und Datenbasis
ergibt sich ein skaliertes Abwirmeaufkommen fiir Deutschland von 218 PJ/a bis 252 PJ/a. Die
Ergebnisse haben somit eine relativ geringe Divergenz von nur 34 PJ/a.

Bei der Analyse der Nutzbarkeit des erhobenen Abwirmeaufkommens wurden die technischen
und wirtschaftlichen Begrenzungen des Potenzials untersucht. Dabei wurden als Technologien ex-
emplarisch Zeolith-Wiarmespeicher, Absorptionskélteanlagen und thermische und mechanische Wir-
mepumpen betrachtet. Fiir die technischen Begrenzungen spielt die Temperatur der Abwérme eine
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wichtige Rolle und die Frage bis auf welches Temperaturniveau diese abgekiihlt bzw. genutzt wird.
Fiir Anwendungen, die bis 100°C die Abwérme ausnutzen kénnen, ergab sich ein Potenzial von rund
56 PJ/a. Bei einer Nutzung bis 70°C stehen 82 PJ/a zur Verfiigung und bei der Nutzung bis 35°C
127 PJ /a. Eine detailliertere Analyse zeigte, dass 95% des gesicherten Abwérmeaufkommens aus nur
784 Betrieben stammt.

Weitere technische Beschrankungen ergeben sich aus der Analyse der Bedarfsseite. Dazu wird
der Kilte- und Warmebedarf untersucht: Der Kiltebedarf von gewerblichen Abnehmern betriagt
68 PJ/a, der Bedarf an Industriekilte 36 PJ/a. Daraus ergibt sich insgesamt ein Bedarf von 104
PJ/a. Aus der Analyse der zur Verfiigung stehenden Techniken der Absorptionskélteanlagen hat
sich gezeigt, dass dieser Bedarf mit Abwérme mit mindestens 70°C versorgt werden kann, wenn
diese bis 35°C genutzt wird. Das Angebot an Abwirme liegt in diesem Bereich bei 115 PJ/a. Unter
Beriicksichtigung des thermischen Wirkungsgrads (Annahme 0,7) ist die Deckung eines groBen Teils
des Kiéltebedarfs (ca. 77%) von 104 PJ/a moglich. Dafiir muss allerdings eine detailliertere Analyse
der Temperaturbereiche erfolgen.

Der Wirmebedarf der Industrie im Niedertemperaturbereich (<100°C) liegt bei 452 PJ/a. Davon
koénnen 102 PJ/a mit Abwirme iiber 100°C gedeckt werden wenn diese bis 35°C ausgenutzt werden
kann. Als Sonderfall wurde, als Anwendungsfall fiir Zeolith-Warmespeicher, der Bedarf an Trock-
nungswirme unter 250°C untersucht: Der theoretische Bedarf liegt bei 173 PJ/a, das Angebot an
Abwirme im notwendigen Temperaturbereich liegt bei etwa 80 PJ/a. Somit zeigt diese erste Ana-
lyse des Wirmebedarfs keine Einschrinkung des Potenzials auf Basis der ausgewerteten Betriebe.
Auch beim extrapolierten Abwirmeaufkommen, kénnte dieses theoretisch noch vollstindig genutzt
werden. Raumliches und zeitliches Zusammentreffen wurden dabei allerdings nicht beriicksichtigt.

Fiir die Betrachtung der Wirtschaftlichkeit wurde ein am ZAE Bayern fiir Energiespeicher ent-
wickeltes Verfahren fiir Warmepumpen und Absorptionskilteanlagen adaptiert. Dabei werden drei
potenzielle Investorengruppen fiir den Einsatz der Technologien betrachtet: die Industrie, der Ge-
béudebereich und Enthusiasten. Die Wirtschaftlichkeitsanalyse der vorgestellten Technologien hat
gezeigt, dass Absorptionskélteanlagen fiir Anwendungen im Geb#udebereich mit mehr als 2500 Voll-
laststunden im Jahr interessant sind. Fiir eine Anwendung in der Industrie oder im Geb&udebereich
bei einer exemplarischen Volllaststundenzahl von 1000 h/a, miissten hingegen die Investitionskosten
auf 370 bzw. 510 €/kW sinken. Sonst sind Absorptionskélteanlagen in der Industrie erst ab 7000
Volllaststunden pro Jahr wirtschaftlich. Das heifit nur sehr gut ausgelegte Anlagen im Dauerbetrieb
konnen derzeit wirtschaftlich umgesetzt werden. Typische Anwendungsfelder dafiir sind Kiihlhauser,
Supermarktkélte oder Industrieprozesse.

Elektrische Warmepumpen lohnen sich in der Industrie schon ab 4000 Volllaststunden pro Jahr,
fiir die beiden anderen Zielgruppen schon ab 1000 Stunden im Volllastbetrieb pro Jahr. Auch Ab-
sorptionswirmepumpen sind bei Anwendungen mit mehr als 2500 Volllaststunden pro Jahr fiir alle
drei Zielgruppen wirtschaftlich interessant, ab 1000 Stunden pro Jahr im Geb&udebereich oder fiir
Enthusiasten. Entscheidend fiir die Einsatzmoglichkeit der Warmepumpen sind somit das Lastpro-
fil der Anwendung und die Dimensionierung der Anlagen, um hinreichend viele Volllaststunden zu
erreichen.

Zusammenfassend wurde in dieser Arbeit eine Methode entwickelt, um einen sicheren unteren
Grenzwert fiir das industrielle Abwirmeaufkommen in der gesamten deutschen Industrie zu erheben.
Das gewonnene Potenzial wurde nach der Abwirmetemperatur aufgeschliisselt und im Bezug auf
die technische und wirtschaftliche Nutzbarkeit fiir Warmepumpen, Absorptionskélteanlagen und
Zeolith-Speicher betrachtet. Die entwickelte Methode zur Auswertung der realen Emissionsdaten ist
wissenschaftlichen Standards entsprechend nachvollziehbar und tiberpriifbar. Sie lisst sich auflerdem
auf andere Jahre iibertragen. Damit wurde fiir Deutschland eine neue Qualitét in der Erfassung des
industriellen Abwarmeaufkommens erreicht.



“Wir ertrinken in Informationen
und hungern nach Wissen”

John Naisbitt
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Kapitel 1

Einleitung und Definitionen

1.1 Einleitung

Dieses Bild kennt jeder: Man ist mit Auto, Bus oder Bahn unterwegs und sieht am Horizont die
riesigen Schlote der Fabriken im Sonnenuntergang rauchen. In diesen Fabriken wird alles mogliche
produziert: Autos, Kochloffel, Spielzeug... Doch auch die Abgase enthalten oft noch ein wertvolles
Produkt, die Abwérme. Diese hat oftmals noch ein hohes Temperaturniveau und damit viel Exergie,
die genutzt werden konnte. Leider gibt es derzeit keine belastbaren Zahlen dazu, wie viel Abwérme in
Deutschland in der Industrie entsteht. Andererseits werden jeden Tag neue Projekte gestartet, um die
Abwirme aus Produktionsprozessen zu verstromen, zu speichern oder in Wohngebduden zu nutzen.
In der vorliegenden Arbeit geht es darum, wieviel Abwérme (und auf welchem Temperaturniveau)
es in Deutschland aus industriellen Produktionsprozessen gibt. Auflerdem soll untersucht werden,
unter welchen technischen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen es sinnvoll ist, diese Abwérme
zu nutzen.

1.1.1 Was ist Abwarme?

[Glatzel 2001] definiert Abwirme als “alle ein System verlassenden fiithlbaren und latenten Wir-
mestrome mit Ausnahme der ... Zielenergie”. Eine dhnliche Definition wird auch im Entwurf der
Wiérmeschutzverordnung von 1991 verwendet: Dort wird als Abwirme “die eine Anlage verlassen-
de Wirme (verstanden), ausgenommen die Wirme, deren Erzeugung der Zweckbestimmung der
Anlage entspricht.” Somit fillt unter den Begriff Abwirme nicht die in Heizkraftwerken (HKW),
Kraft-Wérme-Kopplung (KWK) oder Block-Heiz-Kraftwerken (BHKW) erzeugte Wérme. Ob die
ausgekoppelte Wirme aus einem konventionellen Kraftwerk unter die oben genannte Definition der
Abwirme fallt, hangt davon ab, ob fiir die Abwérmegewinnung die Stromproduktion verringert wird.
Da dies in den meisten Féllen der Fall ist, wird sie in dieser Arbeit nicht unter Abwéirme gezéhlt.
Eine ebenfalls hiufig verwendete Definition von Abwérme ist die der Warme, die nicht intern
genutzt werden kann und an die Umwelt abgegeben wird. Aus dieser Definition heraus ergibt sich
auch das Argument dafiir, Abwirme als COs-freie Wéarme zu interpretieren. Gegen diese Defini-
tion und die resultierende Schlussfolgerung spricht sich [Svensson 2011] in ihrer Arbeit aus. Sie
beruft sich dabei auf Studien aus den Jahren 2007 und 2008, die gezeigt haben, dass in Schweden,
wo die Nutzung von industrieller Abwérme in Fernwirmenetzen verbreitet ist, einige Unternehmen
gezielt auf eine Steigerung der Effizienz in den Anlagen verzichten um Fernwérme erzeugen zu kon-
nen. Svensson pliadiert deshalb dafiir die Annahme, Abwéirme aus der Industrie sei C'Os-neutral,
zu iiberdenken. Andererseits wird auch bei Mafinahmen zur Effizienzsteigerung nur die eingesparte
COs-Menge beachtet und nicht die fiir die Mainahme eingesetzte Energie bzw. COs-Menge. Dies
geschieht nur bei einer Lebenszyklusbetrachtung. Auch solche Mafinahmen kénnten insofern in der
Gesamtbilanz keine wirkliche C'Os-Einsparung darstellen. Das zeigt wie schwierig es ist von wirkli-
chen C'Os-Einsparungen oder C'Os-Neutralitit zu sprechen. Da es auflerdem derzeit in Deutschland
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keinen Markt fiir Abwéirme gibt, wird in dieser Arbeit an der Annahme, dass industrielle und ge-
werbliche Abwiarme als C'Oz-neutral angesehen werden kann, festgehalten.

Abwirme kann in der Industrie in zwei Formen auftreten, entweder wird sie diffus durch Strahlung
und Konvektion an den Oberflichen abgegeben, oder sie wird an ein Medium gebunden abgegeben,
zum Beispiel iiber das Abgas, Abluft, Dampfe, Kithlwasser, Kiihlole oder Prozesswasser ([EU-Consult
und bifa Umweltinstitut 2008]). Auch in den produzierten Giitern kann Abwirme gebunden sein.
Dabei kann die Abwirme am einfachsten aus Fliissigkeiten zuriickgewonnen oder genutzt werden, da
Gase eine geringere Energiedichte haben und einen schlechteren Wirmeiibergang. (Vgl. [EU-Consult
und bifa Umweltinstitut (2008)])

Eine allgemeine Definition geben [Pehnt u. a. 2010]: Sie definieren Abwirmequellen als Produkti-
onsmaschinen oder -anlagen, die Verlustwiirme an die Umgebung abgeben, also Ofen, Abwisser aus
Wasch-, Farbe- oder Kiihlprozessen und Motoren genauso wie die in Produktionshallen anfallende
Abluft.

Die sensible Warme wird dabei iiber
Q=cpxmxAT (1.1)

beschrieben wobei
AT = TAbwiirme - TUmgebung (12)

Dariiber hinaus gibt es noch den latenten Anteil der Abwérme, der zum Beispiel bei der Kon-
densation eines Dampfstroms zu Wasser bei konstanter Temperatur entsteht.

1.1.2 Wo tritt industrielle Abwiarme auf?

Bei der Frage, wo viel industrielle Abwirme auftritt, muss zunéchst zwischen der absoluten Men-
ge und dem Anteil der Abwéirme an der eingesetzten Energie unterschieden werden. Die Menge
ist hinsichtlich der weiteren Nutzung interessant. Allerdings sind die Mengen naturgeméf nicht auf
andere Lénder oder Regionen iibertragbar und von der im betrachteten Gebiet anséssigen Indus-
trie abhingig. Trotzdem lassen sich zwischen verschiedenen Regionen Ubereinstimmungen finden:
[McKenna und Norman 2010] und [Hammond und Norman 2012] haben das Abwéarmeaufkommen
im Vereinigten Konigreich (UK) untersucht. Die gréfiten Riickgewinnungspotenziale sind dort in
der Eisen- und Stahl- bzw. in der Chemie-Industrie zu finden, gefolgt von den Sektoren Zement,
Kalk, Glas, Nahrungsmittel und Aluminium. [Werschy 2010] kommt fiir Deutschland auf &hnliche
Ergebnisse: Die grofiten Riickgewinnungspotenziale identifiziert er in den Bereichen Stahlerzeugung,
Nichteisenmetalle, Héirtereien und bei der Herstellung von Glas und Keramik.

Im Allgemeinen zdhlt man fiinf Industriesektoren zu den wesentlichen Abwirmeproduzenten:
Metallindustrie, Chemie, Nahrungsmittel, Papier und die Glas- und Keramikindustrie, zu der auch
die Verarbeitung von Steinen und Erden und somit die Zementindustrie zéhlen ([Blesl u.a. 2011;
Berthou und Bory 2012; McKenna und Norman 2010; Hammond und Norman 2012; Werschy 2010;
Chung u. a. 2013]).

Im Gegensatz zu diesen absoluten Abwirmemengen kann alternativ der Anteil der Abwirme
an der eingesetzten Energie betrachtet werden (dhnlich einem Wirkungsgrad). Dieses Verhiltnis ist
universeller und zumindest bedingt iibertragbar: Es gibt ,nur” eine Abhéngigkeit iiber Technologie-
Praferenzen und Prozesse. Allerdings gibt dieser Kennwert eher eine Antwort auf die Frage nach dem
Optimierungs- bzw. Einsparpotenzial. In Verbindung mit Statistiken zur eingesetzten Energiemenge
konnen daraus aber auch Aussagen zur Abwirmemenge getroffen werden.

1.1.3 Beispiele industrieller Abwirmeproduktion

Beispiele von Abwérmequellen sind Produktionsprozesse, die Dampf oder Heifigas erzeugen (zum
Beispiel fiir Trocknungsprozesse), warme Béder zum Waschen, Galvanisieren, Eindampfen oder zur
Destillation verwenden oder bei denen die Produkte, Rohstoffe oder Werkzeuge erwirmt werden.
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Auch bei thermischen Trennprozessen oder beim Pasteurisieren féllt Abwérme an. (Vgl. Pehnt u. a.
2010) Allerdings liegt die Abwérme auf stark unterschiedlichen Temperaturniveaus [Pehnt u. a. 2010]:
So entsteht bei Reinigungsprozessen Abwérme bei etwa 60°C, in der Grundstoffindustrie (Roheisen,
Stahl, Zement, Glas) auf einem Temperaturniveau von iiber 1000°C.

Ein klassisches Beispiel fiir Abwérme auf hohem Temperaturniveau sind Industrieéfen. Eine Un-
tersuchung aus dem Jahr 2000 hat gezeigt, dass gut 40% der in der Industrie umgesetzten Endenergie
in Industriesfen genutzt wird [Meyer 2000]. Durch die hohen Investitionskosten der Ofen und ihrem
oftmals sehr hohen Einfluss auf die Produktqualitéit, sowie die Zersplitterung der Branche in kleine
bis mittelstdndische Betriebe, handelt es sich um einen sehr innovationstrigen Sektor, der jedoch
ein grofles Abwirmepotenzial bietet [Meyer 2000]. Gleichzeitig sind die Temperaturen hier mit bis
zu 1600°C (Meyer 2000) auch so hoch, dass es sich lohnt die Abwérme als Prozesswérme weiterzu-
verwenden. Etwas geringere Temperaturen werden von [EU-Consult und bifa Umweltinstitut 2008]
genannt: Im “Leitfaden zur Abwarmenutzung in Kommunen” werden bei den Abwarmetemperaturen
von Ofenabgasen die héchsten Temperaturen bei Glaséfen genannt, mit 600-1300°, Warmofen, die bei
der Umformung von Metallen eingesetzt werden mit 300-1200°, und Brennéfen in der Keramikindus-
trie bei 150-1000°. Die groBe Spanne der Abgastemperaturen der oben genannten Ofen kommt durch
die Betrachtung mit oder ohne Wérmeriickgewinnung (Regenerator) zustande. (Vgl. EU-Consult
und bifa Umweltinstitut 2008 ) In der folgenden Tabelle 1.1 sind beispielhaft Abgastemperaturen
aus verschiedenen Sektoren aufgefiihrt.

1.1.4 Kategorisierungsmoglichkeiten von Abwirmequellen

Eine Kategorisierung von industriellen Abwirmequellen ist unter verschiedenen Gesichtspunkten
moglich: Sie kénnen nach den Sektoren unterschieden werden, nach Prozessen bzw. den entsprechen-
den Anlagen oder auch der eingesetzten End- oder Nutzenergieart, aus der die Abwirme entsteht.
Alternativ kann auch eine Sortierung nach verschiedenen Eigenschaften der Abwérmequellen sinn-
voll sein: Wenn z.B. ein bestimmter Temperaturbereich oder eine Leistungsklasse relevant sind. Eine
Ubersicht iiber verschiedene Moglichkeiten zur Klassifizierung von Abwirmequellen ist in Abbildung
1.1 dargestellt.

KATEGORISIERUNGSMOGLICHKEITEN

ABWARMEQUELLEN
Sektoren Prozesse Energie Quelleigenschaften
Homogen/ Produkt Endenergie Nutzenergie
heterogen
Stahl Verdampfen/ Gas Mechanische Gebunden/
Dampferzeuger Energie diffus
Glas Al Temperatur-
- bereich
Hochtfen Prozesswarme
Keramik
Kohle Leistung
Strom

Abbildung 1.1: Kategorisierungsmoglichkeiten von Abwérmequellen nach Sektoren, Prozessen, Ener-
gie oder Eigenschaften der Quellen
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Tabelle 1.1: Ubersicht iiber typische Abwirmetemperaturen in verschiedenen Sparten und Prozessen
nach Werschy 2010; Boddy 1994; EU-Consult und bifa Umweltinstitut 2008; Schmitz und Linckh

2012; DOE 2008

Industriesektor Abwirmetemperatur | Quelle
Stahlerzeugung 1600°C Werschy 2010
1450 — 1550°C DOE 2008
20-600°C Boddy 1994
Stahlheizofen 930 — 1040°C DOE 2008
EU-Consult und bifa
Umweltinstitut 2008Schmitz und
Warmdofen 300-1200°C Linckh 2012
430 - 650°C DOE 2008
Nichteisenmetallurgie 1100°C Werschy 2010
Héartereien 1050°C Werschy 2010
Galvaniken 100°C Werschy 2010
Mineral verarbeitende Industrie
(z.B. Zementwerke) 1500°C Werschy 2010
Zementbrennofen 450 — 620°C DOE 2008
Maschinen- und Fahrzeugbau
(Lackierung) 200°C Werschy 2010
Chemische Industrie 1000°C Werschy 2010
45-340°C Boddy 1994
Erdol- und Erdgasgewinnung 600°C Werschy 2010
Glas- und Keramik 1800°C Werschy 2010
EU-Consult und bifa
Glasofen 600-1300°C Umweltinstitut 2008
1300 — 1540°C DOE 2008
900 — 1300°C Schmitz und Linckh 2012
mit Regenerator 600 — 800°C Schmitz und Linckh 2012
Glas schmelzen 140-200°C Boddy 1994
400-700°C Schmitz und Linckh 2012
EU-Consult und bifa
Umweltinstitut 2008Schmitz und
Keramikindustrie (Brenndofen) 150-1000°C Linckh 2012
Pharmaindustrie 400°C Werschy 2010
Gummi- und Kunststoffwaren 300°C Werschy 2010
Be- und Verarbeitung von Papier
und Holz 200°C Werschy 2010
Landwirtschaft u. Viehhaltung 150°C Werschy 2010
Informations- und
Datenverarbeitung 60°C Werschy 2010
Elektrotechnik und Optik 300°C Werschy 2010
Lebensmittelindustrie (Molkerei,
Schlachthofe, Brauereien) 200°C Werschy 2010
Dampfkessel 200 — 300°C Schmitz und Linckh 2012
Textilindustrie/ Wischerei 100°C Werschy 2010
Abwasserwirtschaft
(Klargasnutzung) 1200°C Werschy 2010
Abfallwirtschaft 1150°C Werschy 2010
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Werden die Abwérmequellen nach den erzeugenden Sektoren unterschieden, kann man die Sek-
toren entweder iiber ihr dominierendes Produkt definieren, oder weitergehend zwischen homoge-
nen und heterogenen Sektoren unterscheiden. Eine solche Unterscheidung wurde zum Beispiel von
[McKenna 2009] getroffen. Er unterteilt die Industrien in moglichst homogene Sektoren, die mog-
lichst an allen Standorten den gleichen Prozess verwenden. Die Prozesse haben somit in der Regel
nur ein Endprodukt und sind vor allem im Bereich der Erstverarbeitung zu finden. Beispiele sind
die Keramik-Industrie, Papier, Aluminium, Zement, KWK-Anlagen, Glas und Kalk. Das Gegen-
stiick, die heterogenen Sektoren, beschreibt McKenna als Industrien mit vielen Prozessen und vielen
Produkten, in denen jeder einzelne Standort separat betrachtet werden muss. Darunter fallen zum
Beispiel die Chemieindustrie, die Nahrungsmittelindustrie und die Eisen- und Stahlindustrie. [Beyene
und Moman 2006] schlagen vor jeweils einen Kernprozess zu definieren und die Industrien und somit
die Abwérmequelle dann nach diesen Prozessen zu kategorisieren statt sie nach Endprodukten zu
unterteilen. Sie wenden sich damit vor allem gegen die in den USA verwendete ,,Standard Industrial
Classification” (SIC), die in energietechnischen Fragen zu grofien Abweichungen innerhalb der ein-
zelnen Gruppen fiithrt. Statt dessen schlagen sie eine Unterteilung in 26 Fertigungsprozesse vor, die
,Process Oriented Energy Intensity Classification”. Die vorgeschlagenen Prozessgruppen sind ([Beye-
ne und Moman 2006], p.10): ,,Assembly, Baking, Boiling, Bonding, Chilling, Curing, Cutting, Drying,
Extursion, Grinding, Heat Treating, Incineration, Injection Molding, Lamination, Machining, Mel-
ting, Mixing, Molding, Painting, Plating, Press, Press and Punch, Printing, Sintering, Soldering and
Welding”.

[EU-Consult und bifa Umweltinstitut 2008] klassifiziert statt nach Produktionsprozessen sogar
nach Produktionsanlagen (z.B Glaséfen, Brenndfen etc.). [Werschy 2010] hingegen unterscheiden
Industriesektoren und geben zu diesen dann das Temperaturniveau der Abwirme an, ebenso wie
[Pehnt u.a. 2010]. Bei letzteren werden zusétzlich allerdings auch Produktionsprozesse mit Tempe-
raturniveaus genannt.

Das zeigt, dass auch eine Kombination von verschiedenen Kriterien sinnvoll sein kann. So kénnen
zum Beispiel die Quelleneigenschaften als Untergliederung der anderen Kategorien eingesetzt werden
oder auch als Filter: Zum Beispiel konnen Abwéarmequellen nach Sektoren aufgeschliisselt werden,
als Einschrankung aber nur Quellen im Niedertemperaturbereich betrachtet werden.

Die IEA weifit in ihrer Studie zur industriellen Energieeffizienz und COs-Emissionen
([International Energy Agency 2007]) darauf hin, dass die Verwendung von Energie in den un-
terschiedlichen Industriellen Sektoren sehr unterschiedlich und komplex ist und warnt deshalb, dass
Aggregationslevel, Grenzen und Gruppierungen von Industrien sehr sorgfiltig gewdhlt werden miis-
sen.

In der vorliegenden Arbeit wird das Abwirmeaufkommen nach Industriesektoren aufgeteilt, die
nach Thren (Haupt-) Produkten unterschieden werden. In Abbildung 1.1 entspricht dies dem ganz
linken Zweig (Sektoren) mit der Unterkategorie ,,Produkt”.

1.1.5 Techniken zur Auskopplung von Abwirme: Wirmetauscher

Neben dem Vorhandensein der Abwérme ist die Moglichkeit zur Nutzbarmachung der Abwérme
wichtig. , Ein simples Rohr mit zwei Warmetauschern an den Enden” ([Glatzel 2001]) zur Nutzung
industrieller Abwérme in Wohngebauden; ganz so einfach ist es leider in den meisten Fillen nicht. Die
meisten Techniken industrielle Abwirme zu nutzen wurden in den 70er Jahren zur Zeit der Olkrisen
entwickelt, mit den fallenden Olpreisen dann aber zunichst wieder zuriick gedringt [Glatzel 2001].
Egal wie die Abwarme hinterher verwendet werden soll: Nur in Ausnahmefillen kann das Abgas
direkt verwendet werden. In der Regel wird die darin enthaltene Wérme iiber einen Wéarmetauscher
ausgekoppelt, deshalb sollen die wesentlichen Arten hier in Kiirze vorgestellt werden:
Wirmetauscher werden verwendet um Wirme von einem Stoffstrom auf einen anderen zu iiber-
tragen. Im Fall der Abwérme spricht man auch von Wiarmeauskoppelung. Beziiglich der Medien,

die die Warme aufnehmen beziehungsweise abgeben, unterscheidet man drei Arten von Warmetau-
schern: (Vgl. z.B. [Werschy 2010])
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1. Flissig/Fliissig: Beide Medien, sowohl das aufnehmende als auch das abgebende, liegen in der
fliissigen Phase vor. Ein Beispiel fiir einen solchen Fall ist die Abwérme, die aus Kiihlwasser
auf Brauchwasser iibertragen wird.

2. Gas/Fliissig: Eines der beiden Medien liegt in der Gasphase vor, das andere ist eine Fliissigkeit.
Ein solcher Fall liegt zum Beispiel vor, wenn die Wirme aus einem Abgas an eine Fliissigkeit
abgegeben wird.

3. Gas/Gas: Beide Medien liegen als Gase vor. Ein geldufiges Beispiel hierfiir ist die Wérme-
riickgewinnung in der Hausliiftungsanlage, wo mit Hilfe der Abluft die Frischluft vorgewarmt
wird.

Auflerdem unterscheidet man noch den Wirmeaustauschmechanismus: Hier unterscheidet man zwi-
schen regenerativen und rekuperativen Wérmetauschern. (Vgl. [Pehnt 2010; Pehnt u.a. 2010; Wer-
schy 2010])

Regenerative Wérmetauscher sind deutlich weniger weit verbreitet (Vgl. [Pehnt u. a. 2010; Wer-
schy 2010]) und erlauben neben dem Austausch von Wirme auch einen geringfiigigen Stoffaustausch
sowie einen Feuchtigkeitsaustausch. Ein Beispiel dafiir sind Rotationswarmetauscher, die oftmals in
der Haustechnik eingesetzt werden. Sie erlauben neben dem Wéarmeaustausch auch einen Feuchtig-
keitsaustausch von Zu- und Abluft ([Pehnt 2010]).

Im Gegensatz dazu sind bei Rekuperatoren die Stoffstrome komplett von einander getrennt und
die Wirmeiibertragung lauft iiber Konvektion und Leitung durch bzw. iiber die Trennwand. Die
Waérmetauscher unterscheidet man auflerdem nach Gegenstrom-, Gleichstrom- und Kreuzstrom-
Ubertragern ([Pehnt 2010]). Bei Gegenstrom-Ubertragern flieBen die beiden Stoffstréme in entge-
gengesetzter Richtung aneinander vorbei, wodurch sich immer ein relativ grofler Temperaturunter-
schied einstellt. Beim Gleichstrom-Ubertrager flieBen beide Stréme in die gleiche Richtung und die
Temperaturen nihern sich immer weiter an. Beim Kreuzstrom-Ubertrager flieBen die beiden Stréme
senkrecht zueinander. Die hochsten Wirkungsgrade erzielt man in der Regel mit einer Gegenstrom-
Wiérmeiibertragung ([Pehnt 2010]).

1.2 Definition und Abgrenzung: industrielle Abwéirme

1.2.1 Definition Abwirme

In Anlehnung an die zuvor vorgestellten Definitionen wird in der vorliegenden Arbeit Abwéirme
als die Wéarme verstanden, die ein System verlidsst und nicht Ziel des Systems bzw. des Prozesses
war. Anders formuliert: Abwéirme wird als die Warme verstanden die von einem System abgegeben
wird, bei dem Wirme keines der geplanten Produkte ist. Es wird weiterhin nur in Abgas oder
Abluft gebundene Wéarme beriicksichtigt. Somit wird keine Strahlungswirme beriicksichtigt oder
Wiérme, die noch in Festkorpern gebunden ist; Es wird nur Warme beriicksichtigt, die als Abgas oder
Abluft vorliegt und die nur noch ,,weg gekiihlt” oder anderweitig an die Umgebung abgegeben wird
und durch deren Nutzung kein Eingriff in den Produktionsprozess stattfindet. Verdnderungen der
Produktionsprozesse sind oft sehr heikel, da die gewonnene Abwérme nicht einen in irgendeiner Weise
durch den Eingriff hervorgerufenen Produktionsausfall kompensieren kann. Warme aus Kraftwerken
oder KWK-Prozessen fillt nicht unter diese Definition der Abwérme, da das Ziel der Anlagen neben
der Stromproduktion auch die Wirmeproduktion ist. Neben den Abgasen ist auch im Abwasser
gebundene industrielle Abwérme enthalten. Allerdings hat [Broberg u.a. 2012 gezeigt, dass die
Abwiérme im Temperaturbereich von 25-55°C anfillt, der Grofiteil sogar bei oder unter 35°C. Damit
ist die dort entstehende Abwérme nur in Sonderfillen nutzbar und wird hier vernachlissigt. Zur
besseren Lesbarkeit wird im Folgenden Abgas und Abluft allgemein als Abgas bezeichnet.
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Tabelle 1.2: Nationale Klassifikation der Wirtschaftszweige, Ausgabe 2008 (WZ 2008), Abschnitt C
-Verarbeitendes Gewerbe, Statistisches Bundesamt

WZ 2008 - ABSCHNITT C — VERARBEITENDES GEWERBE

10 Herstellung von Nahrungs- und Futtermitteln

11 Getrénkeherstellung

12 Tabakverarbeitung

13 Herstellung von Textilien

14 Herstellung von Bekleidung

15 Herstellung von Leder, Lederwaren und Schuhen

16 Herstellung von Holz-, Flecht-, Korb- und Korkwaren (ohne Mébel)

17 Herstellung von Papier, Pappe und Waren daraus

18 Herstellung von Druckerzeugnissen; Vervielfiltigung von bespielten Ton-, Bild- und Datentrigern
19 Kokerei und Mineral6lverarbeitung

20 Herstellung von chemischen Erzeugnissen

21 Herstellung von pharmazeutischen Erzeugnissen

22 Herstellung von Gummi- und Kunststoffwaren

23 Herstellung von Glas und Glaswaren, Keramik, Verarbeitung von Steinen und Erden
24 Metallerzeugung und -bearbeitung

25 Herstellung von Metallerzeugnissen

26 Herstellung von Datenverarbeitungsgeréten, elektronischen und optischen Erzeugnissen
27 Herstellung von elektrischen Ausriistungen

28 Maschinenbau

29 Herstellung von Kraftwagen und Kraftwagenteilen

30 Sonstiger Fahrzeugbau

31 Herstellung von Mobeln

32 Herstellung von sonstigen Waren

33 Reparatur und Installation von Maschinen und Ausriistungen

1.2.2 Definition Industrie

In Deutschland werden Betriebe standardméfig nach der Klassifizierung WZ 2008 (WZ: Wirtschafts-
zweige) bzw. deren Vorginger /Nachfolger eingruppiert. Unter Abschnitt C dieser Klassifizierung fallt
das verarbeitende Gewerbe. Die einzelnen Wirtschaftszweige nach WZ 2008 Abschnitt C sind in Ta-
belle 1.2 aufgefiihrt. In dieser Arbeit werden unter ,,Industrie” alle Betriebe aufgefasst, die zu den Sek-
toren C10-C33 des verarbeitenden Gewerbes gehoren mit Ausnahme des Sektors C19 ,Kokerei und
Mineraltlverarbeitung”, da hier Sekundérenergie in Endenergie umgewandelt wird. Diese Definition
wird auch von der Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen (www.AGEB.de) und dem Linderarbeits-
kreis ,,Umweltokonomische Gesamtrechnungen der Lander” (www.ugrdl.de) verwendet. Unter diese
Definition des produzierenden Gewerbes fillt nicht der Bereich (End-) Energieerzeugung (Abschnitt
D, Sektor 35).

Bei der Erstellung der Energiebilanzen auf Landes- und Bundesebene wird als Abgrenzung zum
Bereich Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD) eine Grenze von 20 Mitarbeitern zwischen
GHD und Industrie gezogen ([UGRDL 2014; AGEB 2014; LAK 2014]). Diese Grenze wird in der
vorliegenden Arbeit nicht {ibernommen: Es werden alle Betriebe aus dem eben beschriebenen Be-
reich ausgewertet, fiir die Daten vorliegen. Auf Grund einer spéter noch genauer erlduterten Baga-
tellgrenze in den vorliegenden Daten werden jedoch auch hier kleine Betriebe mit einem geringen
Endenergieverbrauch nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 1.2: Potenzialtheorie: Begrenzungen von theoretischem, technischem und wirtschaftlich-
nutzbarem Potenzial; eigene Darstellung nach [Brueckner u.a. 2014}, [Roth u.a. 1996], [Metz u.a.
2007] Schema veréffentlicht in [Brueckner u.a. 2015], dhnlich zu finden in [Blesl u. a. 2008]

1.2.3 Definition Potenzial

Fiir das Potenzial der industriellen Abwéarme eines Landes muss man zwischen dem theoretischen,
dem technischen und dem wirtschaftlichen oder realisierbaren Potenzial unterscheiden. Die letzteren
beiden Potenziale sind eine Teilmenge des theoretischen oder physikalischen Potenzials, wie Abbil-
dung 1.2 veranschaulicht.

Das theoretische Potenzial ist in der Definition von [Roth u. a. 1996] nur durch die technischen Da-
ten der produzierenden Anlage und die gesetzlichen Auflagen durch das Bundes-Immissionsschutzgesetz
begrenzt; also durch physikalische Einschrankungen. Deshalb wird es bei [Metz u.a. 2007] auch als
physikalisches Potenzial bezeichnet. Im Gegensatz dazu wird das technische Abwérmepotenzial nach
[Roth u. a. 1996] zusétzlich durch das Temperaturniveau und die Handhabbarkeit eingeschrénkt. Als
nicht handhabbar gilt dabei Wérme, die nicht an ein Medium gebunden ist, also diffus abgegeben
wird und nur sehr schwer eingefangen werden kann. Dabei ist das notwendige Temperaturniveau
von der betrachteten Technologie abhingig. Auflerdem wird das technische Potenzial durch den
theoretischen Wirmebedarf begrenzt, denn die technische Nutzbarkeit setzt das Vorhandensein ei-
nes Warmeabnehmers voraus. Im Gegensatz zum wirtschaftlichen oder realisierbaren Potenzial wird
beim technischen Potenzial allerdings nicht berticksichtigt, ob z.B. der Transport wirtschaftlich dar-
stellbar ist. Das zeigen erst die Wirtschaftlichkeitsanalysen, die das realisierbare oder wirtschaftliche
Potenzial begrenzen. Das realisierbare oder wirtschaftliche Potenzial ist schliefllich Teilmenge des
technischen Abwirmepotenzials. Dabei werden finanzielle Aspekte berticksichtigt, ebenso wie orga-
nisatorische, vertragliche und rechtlich-institutionelle Rahmenbedingungen.

Nach der Studie im Auftrag des Umweltbundesamts zur Nutzung industrieller Abwérme ([Roth
u.a. 1996] ) fallen nur 44% der Abwérme in Deutschland als gebundener Wéarmestrom an. Davon
ist auf Grund des zeitlichen Anfalls der Wéarme und interner Nutzung nur etwa die Hilfte extern
nutzbar und noch weniger in vorhandene Verteilsysteme einspeisbar; so ergibt sich aus der Studie
ein technisches Potenzial fiir die externe Nutzung industrieller Abwéirme von weniger als 20% der
gesamten industriellen Abwérme. Leider erldutern [Roth u.a. 1996] die angenommenen Kriterien,
die zu dieser Aussage fiihren, (z.B. die zeitliche Komponente) nicht niher.

1.3 Ziel der Arbeit

In Kapitel 2 wird der Stand der Forschung zur Erhebung des Abw#rmepotenzials von Lindern vor-
gestellt und die Forschungsliicke aufgezeigt, die mit dieser Arbeit geschlossen werden soll: Derzeit
gibt es keine wissenschaftlich fundierte, sorgfiltige Erhebung der Abwérme in Deutschland. Bishe-
rigen Arbeiten haben entweder mit pauschalen Abwirmefaktoren gearbeitet ([Persson u.a. 2014],
[Grote u.a. (2015)]), die angezweifelt werden konnen, oder diese aus andern Léndern iibertragen
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[Pehnt u.a. 2010]. Beide Verfahren bergen grofle Ungenauigkeiten, da im einen Fall spekuliert und
pauschaliert wird und im anderen Fall nicht bekannt ist, inwieweit sich die industriellen Sektoren
der Linder gleichen und somit eine Ubertragbarkeit rechtfertigen. Diese Verfahren kénnen deshalb
nur eine grobe erste Abschitzung liefern.

Das Ziel der Arbeit ist es diese Forschungsliicke zu schlieffen und das theoretische Abwéarmeauf-
kommen der deutschen Industrie mit einem kombinierten Bottom-Up-/Top-Down-Ansatz zu quan-
tifizieren. Im Gegensatz zu den bisherigen Arbeiten werden dabei reale Daten fiir ganz Deutschland
ausgewertet, eine gesicherte untere Grenze des Abwarmeaufkommens ermittelt und im Anschluss ei-
ne Sensitvitdtsanalyse durchgefiihrt. Dadurch soll, im Gegensatz zu nicht wissenschaftlichen Studien,
die Belastbarkeit der Analyse beurteilt werden. Aufierdem sollen die technischen und wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen fiir verschiedene Abwéarmenutzungstechnologien beschrieben werden, die iiber
den iiblichen Rahmen der Abwirmenutzung durch einen Wérmeiibertrager hinausgehen: Zeolith-
Wiérmespeicher, thermische und mechanisch Warmepumpen und Absorptionskaltemaschinen.

Zunéchst werden frithere Arbeiten auf dem Gebiet der Abwirmepotenzialerhebung untersucht
und systematisiert. Dazu wird in Kapitel 2 eine Kategorisierung der verschiedenen Ansétze vorge-
stellt. Im Anschluss werden die fritheren Arbeiten darin eingeordnet.

Im Anschluss wird im ersten Teil der Arbeit ein Verfahren zur Auswertung von Emissionsda-
ten der einzelnen Betriebe der deutschen Industrie entwickelt. Mit diesem Verfahren kénnen teil-
automatisiert die rund 81.000 Datensétze ausgewertet werden, um so die sicher zur Verfiigung ste-
hende Abwirme zu bestimmen. Dabei geht es darum einen konservativen unteren Grenzwert des
theoretischen Potenzials zu bestimmen. Es geht nicht darum, das maximal mogliche Abwérme-
aufkommen zu bestimmen. Aus der Auswertung lassen sich auflerdem Schliisse ziehen, in welchen
Sektoren besonders viel Abwérme anféllt und in welchen Regionen. In einem folgenden Schritt wird
in Form von einem Top-Down-Ansatz das Abwarmeaufkommen auf die nicht ausgewerteten Betriebe
extrapoliert werden. Dabei werden in der Arbeit verschiedene Ansétze vorgestellt und angewendet
um die Auswirkungen der verschiedenen Annahmen zu untersuchen.

Im zweiten Teil der Arbeit wird nach einer Bewertung und Einordnung der Ergebnisse die Nutz-
barkeit der vorhandenen Abwérme unter technischen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen un-
tersucht. Dabei werden wie erwiahnt Zeolith-Wirmespeicher, Warmepumpen und Absorptionskélte-
maschinen betrachtet. Die Nutzbarkeit der Ergebnisse in Kombination mit Wérmebedarfsanalysen
wird am Beispiel des Warmespeichers vorgestellt.
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2.1 Kategorisierung von Methoden zur Potenzialerhebung

Die hier vorgestellte Kategorisierung von Methoden zur Potenzialerhebung wurde zuvor in
[Brueckner u.a. 2014] verdffentlicht. In anderen vorhergehenden Arbeiten wurden die Methoden
zur Abschéitzung des Abwéarmeaufkommens entweder nach Genauigkeit oder nach der Datenbeschaf-
fung kategorisiert: [Blesl u.a. 2008] unterscheidet die Methoden in drei Genauigkeitsstufen: eine
grobe Methode basierend auf wenigen statistischen Daten, eine Methode mittlerer Genauigkeit mit
Koeflizienten und detaillierten Literaturdaten und eine prizise Methode basierend auf Messwerten.
[Pehnt u.a. 2010] unterschieden die verschiedenen Ansitze nach Methoden, die auf Wirkungsgrad,
Fragebogen oder Messwerten basieren.

Wie in [Brueckner u.a. 2014] vorgestellt kénnen die Methoden allgemeiner in drei verschiedene
Kategorien unterteilt werden: Die Betrachtungsebene oder der Mafistab der Studie, die Datenbeschaf-
fung (Umfrage oder Berechnung) und der verfolgte Ansatz (Top-Down oder Bottom-Up). Der verfolg-
te Ansatz ist allerdings nur bei abschiitzungsbasierten Verfahren relevant, da Umfragen/Fragebogen
immer ein Bottom-Up-Verfahren sind. Im folgenden sollen die drei Kategorien genauer beschrieben
werden:([Brueckner u. a. 2014))

1. Mafistab der Studie

Hier wird unterschieden, ob eine einzelne Fabrik oder Firma untersucht wird, ein Sektor, eine
Stadt, eine Region oder ein Land.

2. Datenbeschaffung

Bei der Datenbeschaffung muss generell unterschieden werden, ob die Daten erhoben oder er-
rechnet wurden. Erhobene Daten kénnen entweder Messwerte sein oder Daten, die iiber einen Fra-
gebogen, eine Umfrage oder iiber Berichtspflichten erhoben wurden. Auch freiwillige Angaben in
Online-Datenbanken fallen unter diese Kategorie. Allerdings ist die Abgrenzung teilweise unscharf,
da sich hinter erhobenen Daten auch abgeschétzte oder errechnete Daten verbergen konnen sofern es
sich nicht um Messwerte handelt. Errechnete Daten kénnen Wirkungsgrade oder Energiekennwerte
als Basis haben: Erstere werden iiber die Eingangsenergie berechnet, letztere basieren normalerweise
auf einer Kenngrofle, die mit der Grofle der Firma korreliert -Anzahl Mitarbeiter, Umsatz, Menge
produzierter Giiter. Im ,Wiarmeatlas Baden-Wiirttemberg” [Blesl u.a. 2008] wurden fiir einen Be-
trieb verschiedene Verfahren zur Bestimmung der Abwérme verglichen: Zwischen der Berechnung
mit Kennwerten, die auf der Betriebsart basierten und der mit prozess- basierten Wirkungsgraden
konnte kein Unterschied festgestellt werden. Andere und genauere Werte konnten nur iiber Mess-
werte erreicht werden und haben sich um einen Faktor 4 von den vorherigen Werten unterschieden.
Allerdings sind Messungen im Hochtemperaturbereich nicht trivial und ebenfalls oft unprézise [Mlir-
tensson 1992], zum Beispiel durch Strahlungseinfliisse.

3. Betrachtungsansatz: Bottom-Up oder Top-Down

Die geldufigste Unterscheidung von Modellierungsverfahren ist zwischen Top-Down- und Bottom-
Up-Modellen. Hierbei wird die Betrachtungsrichtung beriicksichtigt: Werden verschiedene Einzelfall-
studien oder Experimente zu einem allgemeinen Ergebnis zusammengefasst, spricht man von einem
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Abbildung 2.1: Kategorisierung von Methoden zur Bestimmung des Abwirmeautkommens in Re-
gionen nach Mafistab der Studie, Datenbeschaffung und Betrachtungsansatz aus [Brueckner u.a.
2014]

Bottom-Up-Ansatz, also einem von unten nach oben gerichteten Ansatz. Werden andererseits all-
gemeine Ergebnisse oder Kennwerte auf einen Einzelfall angewendet, spricht man von einem nach
unten gerichteten Top-Down-Ansatz. Dementsprechend sind Umfragen oder Fragebdgen und Mess-
verfahren immer Bottom-Up-Methoden. Berechnungen hingegen kénnen sowohl Bottom-Up als auch
Top-Down durchgefiihrt werden. Die Unterscheidung ist hier auch immer von der betrachteten Ebe-
ne bzw. dem Mafistab der Studie abhéngig: Wenn fiir einen Betrieb die Abwirmemengen iiber einen
Energiekennwert fiir Betriebe abgeschitzt wird, ist das fiir den Betrieb ein Top-Down-Ansatz; ge-
schieht dies jedoch fiir viele Betriebe, um die Wert anschlieffend regional zu aggregieren und eine
Aussage iiber das Abwirmeaufkommen einer Stadt zu treffen, ist es fiir die Stadt ein Bottom-Up-
Ansatz. Ebenfalls ein Beispiel von einem Top-Down-Ansatz sind die im Zusammenhang mit Abwérme
oft gefundenen Experteneinschitzungen oder Daumenregeln (wie zum Beispiel "20% des eingesetzten
Brennstoffs kann als Abwérme zuriickgewonnen werden”). Eine Zusammenfassung der verschiedenen
Ansétze ist ein Abbildung 2.1 zu sehen.

Anders als in der Theorie werden in der Praxis oft Mischformen angewendet: So werden Top-
Down-Analysen —iiber Kennwerte oder Wirkungsgrade- mit Bottom-Up-Analysen von einzelnen
Branchen, Regionen oder Betrieben kombiniert. Im Folgenden soll eine Ubersicht iiber angewen-
dete Verfahren gegeben werden.

2.2 Literaturiibersicht

Im Folgenden sollen die bisher in der Literatur existierenden Studien zur Abschéitzung des indus-
triellen Abwéirmepotenzials von Regionen oder Léndern vorgestellt und in die zuvor beschriebene
Klassifizierung einsortiert werden. Dabei werden keine Veroffentlichungen beriicksichtigt, die sich
auf einzelne Sektoren beschrénken, wie z.B. [Zhang 2012; Mlirtensson 1992]. Weiterhin werden nur
Studien und Berichte beriicksichtigt, die Angaben zur Methode machen, wie die Abwirmeangaben
zustande gekommen sind. Die hier dadurch ausgeschlossenen nicht-wissenschaftlichen Arbeiten wer-
den in [Miro u. a. 2015] vorgestellt. Dieses fiir die Wissenschaft ungewohnliche Vorgehen zeigt schon,
wie gering die vorhandene Datenlage ist. Das gilt besonders wenn es um Verdffentlichungen in wis-
senschaftlichen Journalen geht. Die hier vorgestellte Literaturiibersicht wurde in wesentlichen Teilen
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zuvor in [Brueckner u. a. 2014] veréffentlicht. Der unter Erhebungen einsortierte Fall der Feld-Studie,
also von Messungen der Abwirmemengen, ist in der Literaturiibersicht nicht zu finden, da dieses
Verfahren in seiner reinen Form bei der Betrachtung von Regionen und Léndern zu aufwendig ist.

2.2.1 Erhebungen (Bottom-Up)
2.2.1.1 Befragungen

Ein Beispiel fiir eine Erhebung der industriellen Abwéirme auf Basis von Befragungen stammt aus
Norwegen aus dem Jahr 2009 [Sollesnes und Helgerud 2009]: Die Studie wurde von Enova SF durchge-
fithrt. Enova SF wird vom Ol- und Energie-Ministerium finanziert und wurde 2001 gegriindet um die
nachhaltigere Erzeugung und den bewufiteren Verbrauch von Energie zu férdern ([ENOVA 2013]).
Fiir die Studie wurden landesweit Betriebe aus den Bereichen Nahrungsmittelindustrie, Holzverarbei-
tung (einschlieflich Papierindustrie), Chemieindustrie, Zement- und Bauindustrie, Aluminium- und
Eisenlegierungsindustrie befragt sowie einige energieintensive Betriebe aus der Olverarbeitung und
Miillverbrennungsanlagen. Im Ergebnis konnten 72 Betriebe und 4 Miillverbrennungsanlagen aus-
gewertet werden. Die Industriebetriebe stellen zusammen 69% des gesamten Endenergieverbrauchs
der norwegischen Industrie dar. Das gefundene Abwirmepotenzial lag bei 69,84 PJ/a (19,4 TWh/a)
fiir Warme iiber 25°C mit 0°C Referenztemperatur. Das entspricht 36% des Endenergiebedarfs der
befragten Unternehmen oder 25% des Bedarfs der betrachteten Branchen. Bei dem hier betrachte-
ten Potenzial handelt es sich auf Grund der betrachten Referenz- und Minimaltemperatur um ein
theoretisches Potenzial.

Eine weitere Erhebung hat [Chung u. a. 2013] 2013 in Korea durchgefiihrt. Die landesweite Befra-
gung wurde von der ,Korea Energy Management Corporation” finanziert. Insgesamt nahmen 2/3 der
Industriebetriebe an der Befragung teil, die zusammen 68% des industriellen Energieverbrauchs aus-
machen. Es ergab sich ein Abwirmepotenzial von 384 PJ/a. Das entspricht 11,7% der eingesetzten
Energie. Leider wurden dabei keine Angaben zu Temperaturen gemacht.

2.2.1.2 Berichtspflichtige Daten

[Bonilla u.a. 1997] und [Lopez u.a. 1998] haben 1996 und 1997 in zwei Studien das Abwérme-
potenzial der im Baskenland angesiedelten Industrie erhoben; aufgeschliisselt nach verschiedenen
Tragermedien und eingeteilt in 8 verschiedene Temperaturniveaus. Dafiir nutzten sie Daten von 260
Industrieunternehmen in der ersten Studie [Bonilla u. a. 1997] und 290 [Lopez u. a. 1998] in der zwei-
ten. Als Datenbasis fiir beide Erhebungen wurden berichtspflichtige Daten der EVE (el Ente Vasco
de la Energia - Energieagentur der Baskischen Regierung)verwendet. Beide Studien kommen auf
ein Abwarmepotenzial von 51 PJ/a, das sind gut 14 TWh/a. Laut [Lopez u.a. 1998] werden dabei
40,5% des industriellen Energiebedarfs im Baskenland ungenutzt als Abwirme freigesetzt. Der Grof-
teil dieses Potenzials liegt mit 23% im Bereich 80-120°C, gefolgt von dem Temperaturbereich iiber
1200°C mit 21% und dem 400-800°C-Bereich mit 19%. Nach Trigermedien sortiert ist das grofite
Potenzial im Bereich von Gasstromen (32% [Bonilla u. a. 1997] bzw. 33% [Lopez u. a. 1998]), gefolgt
von Festkorpern mit 27%. Mit diesen Zahlen mag es erstaunen, dass in der vorliegenden Arbeit die
Waérme aus Festkorpern nicht betrachtet wird. Dies liegt jedoch weniger an der Vernachlissigbarkeit
der Menge sondern mehr an dem hohen technischen Aufwand, die Warme aus den Festkorpern wie
z.B. den Produkten zuriickzugewinnen ohne in den Produktionsprozess und die Eigenschaften des
Produkts einzugreifen. Da das erhobene Abwéarmeaufkommen nur durch das Tragermedium begrenzt
wurde, handelt es sich bei dieser Erhebung um ein theoretisches Potenzial.

Bereits aus dem Jahr 1982 stammt die Berechnung des industriellen Abwérmeaufkommens von
[Latour u. a. 1982] fiir die USA. Die Abwirme wurde dabei aus den Abgasdaten des National Emissi-
on Data System (NEDS) gewonnen und mit Hilfe von Experteneinschitzungen und Quervergleichen
mit anderen Studien verifiziert. Daneben wurde noch Abwirme aus Abwasser und Kiihlfliissigkeiten
beriicksichtigt, insgesamt aber nur die energieintensiven Teile bestimmter Industriesektoren: Papier,
Chemie, Erdolraffinerien, Glas und Zement und Eisen und Stahl. Bei diesen energieintensiven Sek-
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toren wurde 37% des industriellen Endenergieverbrauchs als Abwirme abgegeben, 23% davon iiber
Abgas und 14% iiber Fliissigkeiten. Die Ergebnisse beziehen sich auf Daten von 1977.

2.2.1.3 Online-Abwirmeportale

Streng genommen handelt es sich bei Abwérmeportalen nicht um Abwéirmeerhebungen, da die Teil-
nahme meist eher zufillig und immer freiwillig ist. Daher wird dariiber nicht das Abwirmeauf-
kommen einer Region erhoben. Dafiir haben Abwéirmeportale einen hohen praktische Nutzen: Das
hauptséchliche Ziel dieser Portale ist die Vernetzung von verschiedenen Akteuren, indem Bedarf
und Angebot rdumlich parallel dargestellt werden. Die eingespeisten Daten sind somit intrinsisch
motiviert um Projektpartner zu finden, weshalb sie vermutlich eine hthere Genauigkeit haben als
externe Berechnungen. Beispiele fiir Abwirmeportale gibt es in Thiiringen [Thueringen 2013], Bayern
[Geoportal Bayern 2013], Sachsen [Sachsen 2013] und den Niederlanden [Niederlande 2013].

2.2.2 Berechnung bzw. Abschitzungen
2.2.2.1 Bottom-Up Berechnung bzw. Abschitzungen

Alternativ zu Erhebungen kénnen auch Berechnungen bzw. Abschéitzungen verwendet werden. So
wurde 2004 in den USA das Abwéirmepotenzial der Industrie abgeschétzt [Pelligrino u. a. 2004]. Dazu
wurde fiir sowohl fiir einzelne Maschinen (z.B. Kocher zur Dampferzeugung), Prozesse (z.B. Papier-
trockung) als auch aggregiert fiir ganze Sektoren (z.B. Textilsektor) Wirkungsgrad bzw. Verlustgrade
angegeben. Die Abschitzung des Anteils der unvermeidbaren oder riickgewinnbaren Abwérme wurde
dabei iiber Expertengespriche, Literatur und Pilotprojekte gewonnen. Insgesamt wurde ein Abwér-
meaufkommen von 1501 PJ/a bzw. 1751 PJ /a beziffert, je nachdem wie die Grenzen des industriellen
Sektors gezogen werden. Der Fokus der Arbeit lag dabei auf den energieintensiven Industriesektoren
Chemie, Olraffinerien, Holzverarbeitung, Eisen und Stahl, Nahrungsmittelverarbeitung und Bergbau
bzw. Zement.

2008 wurde fiir die USA ein #hnlicher Ansatz vom US Departement of Energy im Industrial
Technologies Program (heute Advanced Manufacturing Office) verfolgt. Ebenfalls auf Wirkungs-
graden basierend wurden Abwérmeverluste fiir die Glasindustrie, Zementverarbeitung, Eisen- und
Stahlverarbeitung, Aluminiumschmelzen und Hochéfen verdffentlicht [DOE 2008]. Die Wirkungs-
grade wurden dabei aus Schitzungen bzgl. der Abgaszusammensetzung, dem Massenfluss und der
Temperatur des Abgases berechnet. Das resultierende Abwéarmeaufkommen fiir die USA wurde mit
1559 PJ/a angegeben.

Ebenfalls eine prozess- basierte Analyse fiithrten [Dupont und Sapora 2009] fiir Frankreich durch.
Der Fokus liegt dabei auf Luft-Kompressoren, Kiihlern und Reinigungssystemen und einem Tempe-
raturbereich von 35-70°C um die Abwéirme mit Warmepumpen zu kombinieren. Auch hier wurde
das Abwérmeaufkommen iiber Wirkungsgrade bestimmt. Der grofite Anteil der Abwérme entsteht
dabei in der Lebensmittelverarbeitung (>60%) bei Kiihlern (>70%). Insgesamt liegt das Abwérme-
aufkommen bei 51-53 PJ/a (die Angaben sind innerhalb der Veréffentlichung leicht abweichend).

An der Universitidt Stuttgart wurde ebenfalls mit Bottom-Up-Analysen gearbeitet: In einer ersten
Studie, dem Wirmeatlas Baden-Wiirttemberg [Blesl u. a. 2008], wurde das Abwirmeaufkommen fiir
vier verschiedene Stédte abgeschétzt, basierend auf Literatur- und Erfahrungswerten. Zur Berech-
nung der Abwérme in den jeweiligen Betrieben bzw. Prozessen wird von der Warmemenge, die der
Prozess mit der héchsten Temperatur liefert, der Warmebedarf der weiteren Verbrauchsstellen abge-
zogen. Die sich daraus ergebende Differenz wird als Abwérme betrachtet oder ,,nicht weiter nutzbare
Restwirmemenge” [Blesl u. a. 2008, S.15]. Als mogliche Wérmelieferanten wurden dabei nur Betriebe
beriicksichtigt, die eine gewisse Mindestmenge ganzjihrig liefern kénnen. Von den vier analysierten
Regionen, wurde das hochste Abwarmepotenzial in einer Region mit einer Gieflerei ermittelt, die
fast 70% dieses Potenzials ausmacht. Vom gleichen Institut wurde 2011 eine detailliertere Studie fiir
das gesamte Bundesland durchgefiihrt [Blesl u.a. 2011]. Dazu wurde fiir jeden Sektor auf Basis von
Fallstudien das wirtschaftliche Abwirmepotenzial abgeleitet, insgesamt etwa 29 PJ/a (8 TWh/a).
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Wie schon in der vorhergehenden Studie wurde das Abwérmeaufkommen in drei Temperaturbe-
reiche eingeteilt: 5 PJ/a (1267 GWh/a) <100°C, 0,8 PJ/a (215 GWh/a) bei 100-500°C, 24 PJ/a
(6645 GWh/a) >500°C.

Bei [Grote u.a. 2015] wird das theoretische Abwirmeaufkommen in Deutschland fiir 2008 iiber-
schlagig mit Wirkungsgraden abgeschétzt. Die Autoren berechnen auf Basis von Literaturwerten
den Prozesswarmebedarf der einzelnen Industriesektoren (WZ2008, Sektoren 05-33) aus dem Pri-
mérenergieverbrauch (Datenbasis [AGEB 2014]). Dann wird angenommen, dass 60% des Prozess-
wiarmebedarfs als Abwirme anfillt und 90% davon in Wiarmeanwendungen genutzt werden konnen
oder 15% als Strom. Daraus ergibt sich ein Abwé#rmepotenzial von 814 PJ/a (226 TWh/a) fiir
Wirme und 137 PJ/a (38 TWh/a) fiir Strom. Ahnliche Potenziale wurden 2010 in einer vorherge-
henden Kurzstudie mit zwei Varianten einer sehr #hnlichen Systematik abgeschéitzt die ebenfalls auf
Wirkungsgraden basiert ([IZES 2010]): Dort wurde die Analyse auf die energieintensiven Sparten
fokussiert, die zusammen 93,5% des Primérenergieverbrauchs der deutschen Industrie abdecken. Fiir
eine reine Warmenutzung ergab sich ein Abwarmeaufkommen von 832-972 PJ/a (231-270 TWh/a)
fiir Warme und 130-159 PJ/a (36-44 TWh/a) fiir Strom. Leider schwanken die Ergebnisse innerhalb
der Veroffentlichung und zwischen [IZES 2010] und [Grote u.a. 2015]. Die Unterschiede sind jedoch
gering und vermutlich auf unterschiedliche Rundung zuriickzufiihren.

Eine Studie von Boddy fiir das Vereinigte Konigreich von 1994 ([Boddy 1994]) gibt an, wie viel
der thermischen Eingangsenergie auf welchem Temperaturniveau aus einem Prozess zuriickgewonnen
werden kann (z.B. Ofenabgase: 27% der Eingangsenergie bei 361°C ). Diese 1994 verdffentlichte Studie
mit der Wirkungsgrad-Methode bezieht sich jedoch teilweise auf Studien von 1985 und élter.

[McKenna 2009; McKenna und Norman 2010] haben fiir das Vereinigte Konigreich (UK) ein
technisch nutzbares Potenzial von 36-72 PJ/a (10-20 TWh/a) berechnet, basierend auf den Daten
des ,,UK National Allocation Plan for the EU Emission Trading Scheme”. Die Bandbreite der Wer-
te wurde gewéhlt um den groflen Unsicherheiten Rechnung zu tragen, mit denen viele der Daten
und Abschétzungen verbunden sind. Die Abwérme wird dabei in 5 Temperaturniveaus eingeteilt
(<100°, 100-500°, 500-1000°, 1000-1500°, >1500°C) sowie in mdoglichst homogene Sektoren. Da fiir
die einzelnen Industriestandorte keine Daten bzgl. des Energieverbrauchs vorhanden waren und sind,
wurde ein neues Verfahren entwickelt, bei dem der Energieverbrauch auf Grund der staatlich erhobe-
nen Emissionsdaten ermittelt wird. Dafiir werden die Emissionen fiir die einzelnen Sektoren jeweils
aufgeteilt in prozessbedingte und verbrennungsbedingte Emissionen. Uber den Haupt-Brennstoff
wird dann ein Emissionsfaktor bestimmt und dariiber auf den Brennstoffverbrauch zuriickgerechnet.
Um aus dem Brennstoffverbrauch die Abwéirme abzuschitzen wurden stets konservative Annah-
men getroffen. Fiir jeden Sektor wurde die technisch mogliche Warmeauskopplung betrachtet. Bei
Sektoren, in denen keine Daten vorlagen, wurde der Wert mit 5-10% der eingesetzten Energie ab-
geschétzt. Dabei zeigte sich, dass das grofite Potenzial in Groffbritannien im Temperaturbereich
zwischen 100-500°C vorliegt, im Bereich Eisen- und Stahlindustrie, Chemie, Aluminium und dem
nicht-metallischen Mineralsektor. Es zeigte sich ebenfalls, dass die Sektoren mit dem grofiten Wir-
meriickgewinnungspotenzial nicht mit den Sektoren mit dem hochsten Energieverbrauch tiberein-
stimmen (Eisen& Stahl, Chemie, Lebensmittelindustrie, Papier, Zement, Glas und Aluminium). Die
Wirmeriickgewinnung ist somit nicht direkt proportional zum Energieverbrauch. Die in [McKen-
na und Norman 2010] angewendete Methodik wurde zuvor in [McKenna 2009] ausgearbeitet. Das
Verfahren ist besonders sensibel gegeniiber den genaueren Emissionswerten, dem Anteil an Ver-
brennungsemissionen, der Brennstoffzusammensetzung, dem spezifische Energieverbrauch und der
Kapazitit der Anlagen. Spéter wurde die Arbeit von [Hammond und Norman 2012] fortgefiihrt. Das
in dieser Studie berechnete Abwirmepotenzial von 37-73 PJ/a weicht von den Ergebnissen von 36-
71 PJ/a der vorherigen Studien ab. Der Unterschied kommt dadurch zustande, dass in der spéteren
Studie auch elektrische Energie, die zum Heizen verwendet wird, beriicksichtigt wurde. In der Arbeit
von 2012 wurden die Temperaturintervalle zwischen 100-500° weiter aufgespalten: Fiir die UK fiir
den 100-200°-Bereich wurden fast ausschliefllich die Eisen- und Stahlindustrie als Abwérmelieferant
identifiziert. Im Bereich 100-200° steht an erster Stelle die Zementindustrie als Abw#rmeproduzent
vor Chemie, Aluminium, Nahrungsmittel, Papier & Keramikindustrie. Diese 2012 als Conference
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Paper veroffentlichten Ergebnisse wurden 2014 noch einmal im Zusammenhang mit verschiedenen
Nutzungstechnologien veréffentlicht [Hammond und Norman 2014].

FEin dhnliches Verfahren wurde fiir die EU verwendet: 2013 wurden in der zweiten Vorstudie
zur European-Heatroadmap [Connolly u.a. 2013] Abwérmewerte fiir die 27 einzelnen Lénder der
Européischen Gemeinschaft angegeben. Fiir Deutschland wurde dies mit 525 PJ/a beziffert. In einer
anschlieenden wissenschaftlichen Publikation im Folgejahr wurden genauere Angaben zur Methode
verdffentlicht: [Persson u. a. 2014]. Demnach wurden C'Os-Emissionsdaten vom ,, European Pollutant
Release and Transfer Register” (E-PRTR) genutzt und iiber einen durchschnittlichen Emissionsfaktor
die eingesetzte Primirenergie berechnet. Dies gelang mit einer Genauigkeit von 5%. Die Abwirme
wurde mit sektorspezifischen Standard-Wirkungsgraden abgeschétzt. Dabei wurden fiir die meisten
der beriicksichtigten Sektoren (Chemie und Petrochemie, Eisen und Stahl, Nichteisenmetalle, Steine
und Erden und die Papierindustrie) ein Abwérmefaktor von 25% der eingesetzten Primérenergie
angenommen, nur in der Lebensmittelindustrie weicht er mit 10% ab sowie bei Raffinerien mit 50%.
Diese Werte sind so gewihlt worden, dass sie die grofitmogliche Warmeriickgewinnung abschétzen.
Fiir Deutschland wird in der Studie ein Abwérmeaufkommen von 566 PJ/a prognostiziert. Damit
weichen die Ergebnisse leicht von denen des vorherigen Projektes ab.

Insgesamt #hnelt das von [Persson u.a. 2014] angewendete Verfahren sehr dem des Teams aus
dem vereinigten Konigreich ([Hammond und Norman 2012], [McKenna 2009], [McKenna und Nor-
man 2010]). Allerdings verwenden die beiden Forschergruppen unterschiedliche Datenbanken fiir die
CO_2-Quellen. Auflerdem wird in den Ergebnissen fiir das Vereinigte Konigreich nach unterschied-
lichen Temperaturen unterschieden und bei den Emissionen zwischen solchen unterschieden, die auf
Verbrennungsprozesse zuriickzufithren sind und solchen, die durch die Produktion selber entstehen.
Das wird in der Studie fiir die EU-27 vereinfacht.

Die neueste Studie ist aus dem Jahr 2015 aus der Tiirkei: [Utlu 2015]. Darin wird das Abwér-
meaufkommen iiber 21 Jahre, von 1990 bis 2011 ausgewertet. Dabei werden neben der Abwérme
im Abgas auch die Warme im Produkt und Wandverluste beriicksichtigt und in drei Temperatur-
bander unterteilt (hoch 650-1650°C, mittel 235-650°C, niedrig 22-235°C). Fiir jeden Sektor wird,
iiber elektrische und thermische Wirkungsgrade fiir die einzelnen Temperaturbéindern und iiber den
Anteil der Energietrigern, ein Sektorwirkungsgrad bestimmt. Diese wiederum sind genau wie die
Temperaturniveaus der Prozesse aus fritheren Studien und Literaturwerten gewonnen. Die gewon-
nenen Sektorwirkungsgrade werden dann mit Daten zum Energieverbrauch aus der Energiestatistik
kombiniert. Neben den quantitativen Angaben zur Abwirme wird hier auch der Exergiegehalt auf-
gezeigt.

2.2.2.2 Top-Down Abschitzungen

Bei Top-Down-Abschéitzungen werden h#ufig Ergebnisse aus anderen Zusammenhéngen tibertra-
gen: Im Rahmen des Projektes ,Wissenschaftliche Begleitforschung zu iibergreifenden technischen,
okologischen, 6konomischen und strategischen Aspekten des nationalen Teils der Klimaschutzini-
tiative“ [Pehnt u.a. 2010] werden Potenzialstudien aus den USA [Pelligrino u.a. 2004], Norwegen
[Sollesnes und Helgerud 2009] und Osterreich ([Wien 2008], Methode unverdffentlicht) vorgestellt
und deren Kennwerte auf Deutschland angewendet. In Norwegen wurde als Referenztemperatur 0°
angenommen. Es ergibt sich fiir Deutschland ein Abwérmepotenzial von 316 PJ/a oder 88 TWh/a
im Abwérmebereich tiber 140°C und 160 PJ/a (44 TWh/a) fiir den Wérmebereich von 60-140°C. Im
Hochtemperaturbereich entfallen 42% des Abwirmeaufkommens allein auf den Eisensektor.

[Ammar u.a. 2012] hat selber keine Potenzialabschitzung zur Abwirmenutzung vorgenommen,
nutzt aber die Daten einer 1994 in London veréffentlichten Studie von [Boddy 1994] um die Abwér-
memengen der grofiten industriellen Prozesse in Grofibritannien aufzuzeigen. Dort fallen demnach
allein 52 PJ/a (14,5 TWh/a) im Temperaturbereich unter 100°C an und 82 PJ/a (23,01 TWh/a)
Abwiérme zwischen 100-400°C. Hierbei wird jedoch weder das gesamte Potenzial beriicksichtigt noch
die in dieser Arbeit verwendetet Definition von Abwirme, da in den aufgezeigten Abwirmemengen
auch Strahlungswéirme und Abwasserwirme enthalten sind.
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Im Rahmen des Ecoheatcool Projektes wurde der européische Kilte- und Warmebedarf und
-markt untersucht ([Werner und Constantinescu 2006], [Werner 2006]). Das Projekt war Teil des
»Intelligent Energy Europe” Programms von 2005 bis 2006 der Européischen Kommission [Euroheat
and power 2013]. Durchgefiihrt wurde das Projekt von Euroheat—Power dem europaweiten Fernwiir-
meverband [AGFW 2013]. In [Werner und Constantinescu 2006] wurde im 4. Arbeitspaket ein in
Schweden [Land u.a. 2002] entwickeltes Verfahren auf 32 Staaten in Europa (EU-32 ! ) angewen-
det um das Abwirmepotenzial abzuschéiitzen. Bei diesem Verfahren wird das Abwérmepotenzial auf
Grund von Erfahrungswerten abgeschétzt. Fiir die EU-32-Staaten ergibt sich auf Grund von diesen
Erfahrungswerten und dem Energiebedarf der einzelnen Sektoren ein realisierbares Abwérmepoten-
zial von 1106 PJ/a. Dies ist jedoch ein wirtschaftliches Potenzial.

In [Forman u.a. 2016] wurde ebenfalls mit einem Top-Down-Ansatz das globale Abwirmeauf-
kommen fiir die Industrie, Transport, Handel und Haushalt. Fiir den industriellen Bereich wurde
darin ein theoretisches Abwirmeaufkommen von 54233 PJ/a abgeschitzt.

Eine besondere Art von Top-Down-Berechnungen sind Kennwerte auf Basis von Expertenein-
schitzungen:

[Glatzel 2001] hat angenommen, dass 40% der industriellen Prozesswérme als Abwérme zur Ver-
fiigung stehen. Bei dieser Abschiatzung wird die technische Realisierbarkeit zunéchst nicht bewer-
tet. Im , Leitfaden zur Abwirmenutzung in Kommunen” des Bayerischen Landesamtes fiir Umwelt
[EU-Consult und bifa Umweltinstitut 2008] wird davon ausgegangen, dass 20-30% der eingesetzten
Energiemenge (Gas, Ol, Strom, etc.) als Abwirme zuriickgewonnen werden kénnen.

2.2.3 Kombinierte Top-Down-/Bottom-Up-Ansitze

Neben den oben klassifizierten Methoden gibt es in der Literatur auch Kombinationen der Ansét-
ze. Die geldufigste Kombination ist dabei ein kombinierter Top-Down-/Bottom-Up-Ansatz. Dabei
werden in der Regel Datenséitze zunéchst in einem Bottom-Up-Ansatz ausgewertet und anschlie-
Bend mit einem Top-Down-Ansatz extrapoliert. Das Gegenbeispiel ist eine zundchst vorgenommene
Top-Down-Abschitzung, die anschliefend anhand von Beispielen verifiziert wird.

Ein Beispiel fiir einen solchen Top-Down/Bottom-Up-Ansatz ist das HERAKLES Projekt der
Ruhr Universitdt Bochum und des IUAT in Duisburg. Herakles steht fiir Handlungsunterstiitzendes
Expertensystem zur Einfiihrung regenerativer und rationeller Anwendungen in kommunalen Energie-
versorgungsstrukturen. In seiner letzten Erweiterung wurde bei HERAKLES [Drath 2002; Katten-
stein u. a. 2002; TUTA 2000] auch industrielle Abwirme als Wérmequelle aufgenommen und 2002 auf
WZ-Klassifiezierung gebracht. Dabei wurden die Industriesektoren nach WZ93 klassifiziert. Um die
Abwirme abzuschitzen werden fiir die verschiedenen Industriesektoren Abwarmefaktoren anhand
eines Datensatzes fiir die Stadt Duisburg als Bottom-Up-Analyse bestimmt [Gebhardt 1999; TUTA
2000]. Die gewonnen Kennzahlen werden dann auf NRW iibertragen (Top-Down-Ansatz). Es werden
nur gefasste Energiestrome berticksichtigt, die auf zwei unterschiedlichen Temperaturniveaus ausge-
wertet werden. Fiir NRW ergibt sich daraus ein Abwirmepotenzial von “50 PJ/a (714 TWh/a) bei
einer Abkiithlung auf 70° und "25 PJ/a (7 7 TWh/a) bei einer Abkiihlung auf 120°C [Drath 2002].

Das Schwedische Statistikamt und die Schwedische Fernwérmeorganisation [Land u.a. 2002;
Cronholm u.a. 2009] haben ebenfalls Abwarmekennwerte (Abwérme pro Brennstoffverbrauch) be-
rechnet. Dafiir wurde fiir die Klassifizierung der Sektoren die schwedische Version des Européischen
NACE Codes verwendet (SNI -Swedish Standard Industrial Classification). Allerdings wurde die
Auswertung zur Abschétzung des Potenzials fiir weitere Fernwarmesysteme erhoben. Deshalb wer-
den nur Betriebe mit einem Energieverbrauch, der mindestens dem Aquivalent von 11 GJ (3 GWh)
Ol entspricht und die in der Nihe von Siedlungen liegen, beriicksichtigt. Als Siedlung werden dabei
Ortschaften mit mehr als 200 Einwohnern und weniger als 200 m Abstand zwischen den Gebéu-
den gewertet. Unter diesen Voraussetzungen wurden 80 Gemeinden untersucht, von denen 10 zuvor

LEU 25: Belgien, Dénemark, Deutschland, Estland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Italien, Lettland,
Litauen, Luxemburg, Malta, Niederlande, Osterreich, Polen, Portugal, Schweden, Slowakei, Slowenien, Spanien, Tsche-
chien, Ungarn, Vereinigtes Konigreich und Zypern + die damals assoziierten Staaten: Bulgarien, Kroatien, Ruménien
und Tiirkei sowie Island, Norwegen und die Schweiz
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noch kein Fernwirmesystem hatten. Innerhalb dieser Gemeinden wurden 994 Betriebe beriicksich-
tigt. Aus den Daten der Firmen wurden vom schwedischen Statistikamt Kennwerte entwickelt, mit
Daten aus der Literatur abgeglichen, und diese dann auf den gesamten Brennstoffverbrauch des
SNI-Sektors in Schweden iibertragen. So konnte in [Land u.a. 2002] ein Abwirmeaufkommen von
34 PJ/a (9,5 TWh) zur Anwendung im Fernwirmesystemen berechnet werden. Dabei handelt es
sich um ein technisches Potenzial. In [Cronholm u.a. 2009] wurde ein Abwarmeaufkommen von 22
bis 28 PJ/a (6,2 - 7.9 TWh) berechnet.

Eine neuere Studie mit einer grofangelegten Befragung in Schweden wurde 2012 von [Broberg
u. a. 2012] durchgefiihrt. In einem Bottom-Up-Ansatz wurden zwei reprisentative Bezirke untersucht.
Von 85 befragten Firmen haben 49% an der Befragung teilgenommen. Davon haben 43% die Ab-
wiarmemengen geschéitzt, 57% berechnet oder gemessen. Aus der Bottom-Up-Analyse ergab sich ein
Abwérmeaufkommen von etwa 5 PJ/a (1480 GWh/a). Bezogen auf die eingesetzte Endenergie in den
Betrieben ist das ein Abwirmefaktor von 14%. Bei der Ubertragung dieser Ergebnisse auf Schweden
ergab sich ein theoretisches Abwirmepotenzial von 76 PJ/a (21 TWh/a) unter Beriicksichtigung von
Abgas, Abluft und Abwasser.

Fiir Frankreich hat [Berthou und Bory 2012] 70 Fragebogen zu Abwérme aus Ofen-Abgasen und
60 zu Dampf aus Trocknungsanlagen ausgewertet und die Ergebnisse auf Energieverbrauchsdaten des
Centre d’Etudes et de Recherches Economiques sur [’Energie (CEREN) iibertragen. Die CEREN-
Daten decken dabei 70% der franzosischen Industrie ab. Dabei ergab sich ein Abwirmeaufkommen
von 360 PJ/a (100 TWh/a).

[element energy u.a. 2014] haben das technische und 6konomische Abwérmeaufkommen fiir das
Vereinigte Konigreich erhoben. Dazu wurde zunéchst das theoretische Potenzial in einem kombinier-
ten Top-Down/Bottom-Up-Ansatz abgeschitzt: 73 der grofiten Industriestandorte wurden mit Hilfe
von Literaturwerten analysiert, das Ergebnis mit Experteneinschéatzungen abgeglichen und anhand
von 11 Einzelanalysen (Bottom-Up) unterstiitzt. Daraus ergab sich ein theoretisches Abwérmeauf-
kommen von 173 PJ/a (48 TWh/a), aufgeteilt in drei Temperaturbereiche (<250°C, 250-500°C und
>500°C). Der grofite Anteil der Abwérme (76 PJ/a) trat dabei in Form von Kiihlwasser im Tempera-
turbereich unter 250°C auf. Mit Hilfe eine Umfangreichen Datenbank die Abwéarmequellen, Warme-
bedarf und Nutzungstechnologien miteinander verkniipft wurde ein technisches Abwarmepotenzial
von 40 PJ/a (11 TWh/a) berechnet sowie ein wirtschaftliches Potenzial von 25 PJ/a (7 TWh/a).

Die Stadt Wien erwihnt in einer von ihr veréffentlichten Broschiire zur Abwérme [Wien 2008],
dass fiir die Stadt das Abwirmepotenzial mit einer kombinieren Top-Down-/Bottom-Up-Methode
abgeschétzt wurde. Top-Down wurden dabei statistische Daten und Erfahrungswerte aus realisierten
Abwirmeprojekten ausgewertet. Bottom-Up wurde mit Firmenbesuchen und Firmeninterviews das
jeweilige Abwarmepotenzial erhoben. Detaillierte Angaben zum Vorgehen finden sich leider nicht.
Als Ergebnis wurden jedoch das produzierende Gewerbe und die Industrie und private und offent-
liche Dienstleister als grofie Abwéirmepotenzialtriager identifiziert. Als nutzbares Abwarmepotenzial
aus der Sachgiiterproduktion (vor allem Nahrungs- und Genussmittel, Fahrzeugbau, Chemie und Pe-
trochemie sowie Papier- und Druckgewerbe) wird fiir die Stadt Wien 0,2-0,4 PJ/a (52-119 GWh/a)
angegeben.

2.3 Forschungsliicke

Wie [Bergmeier 2003] beschreibt, ist das Interesse an industrieller Abwérme nicht neu, sondern kam
in Deutschland schon 1920 auf und hat seitdem mehrere Revivals erlebt. Trotzdem gibt es kaum
aktuelle Angaben zum industriellen Abwirmeaufkommen. Diese Datenliicke wird auch von [Persson
u.a. 2014; Utlu 2015; Hirzel u.a. 2013; BERR 2008] aufgezeigt und beklagt. Fiir Deutschland gibt
es derzeit nur eine wissenschaftliche Veréffentlichung zum Abwérmeaufkommen [Persson u. a. 2014]
sowie drei Werte aus Projektberichten [Pehnt u.a. 2010; Connolly u. a. 2013; Grote u.a. 2015

In dem Bericht der wissenschaftlichen Begleitforschung zur Klimaschutzinitiative 2010 ([Pehnt
u.a. 2010]) wurden Werte aus Norwegen, den USA und Ergebnisse aus der Stadt Wien kombiniert,
von Experten beurteilt und auf Deutschland tibertragen. Im Temperaturbereich iiber 60°C wurde dar-
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aus ein Abwérmeaufkommen von 476 PJ/a abgeschitzt. In der gleichen Gréflenordnung (525 PJ/a)
wird das Abwérmeaufkommen in der zweiten Vorstudie zur European Heat Roadmap [Connolly u. a.
2013] angegeben, aber ohne die verwendete Methode zu beschreiben. Im Zusammenhang mit dem
gleichen Projekt steht jedoch auch die wissenschaftliche Versffentlichung [Persson u. a. 2014] aus dem
letzten Jahr; allerdings mit einem rund 8% hoheren Wert fiir das Abwérmeaufkommen von 566 PJ/a.
Hier wurde der Wert auf C'Os-Emissionsdaten aus dem “Pollutant Release and Transfer Register
(E-PRTR) basiert, aus dem der Primérenergiebedarf riickgerechnet wurde. Die Abschitzung der
Abwirme wurde mit Sektorwirkungsgraden von 25% bzw. 10% getroffen und beriicksichtigt nur die
Sektoren Chemie und Petrochemie, Eisen und Stahl, Nicht-Eisen-Metalle, Steine und Erden, Papier
und Lebensmittelindustrie. Die so gewonnene Abwéirmeabschétzung soll die hochst mogliche Riick-
gewinnung beriicksichtigen, kann und will aber ebenfalls nur eine erste Abschitzung sein [Persson
u.a. 2014]. Auch [Grote u.a. 2015] machen nur einer erste Abschétzung des Abwérmeaufkommens
und arbeiten dabei mit pauschal angenommenen Wirkungsgraden. Bei den Abwérmefaktoren besteht
dabei, wie bei [Persson u.a. 2014], kein Bezug zu Literaturwerten.

Somit fehlt noch immer eine sorgfiltige Erhebung der Abwé#rme in Deutschland. Bisherigen
Arbeiten haben entweder mit pauschalen Faktoren gearbeitet [Persson u.a. 2014], die angezweifelt
werden kénnen, oder diese aus andern Landern iibertragen [Pehnt u. a. 2010]. Beide Verfahren bergen
grofle Ungenauigkeiten, da im einen Fall stark pauschaliert wird und im anderen Fall nicht bekannt
ist, inwieweit sich die industriellen Sektoren der Linder gleichen, und somit eine Ubertragbarkeit
rechtfertigen. Diese Verfahren konnen deshalb nur eine grobe erste Abschétzung liefern.

Diese Liicke soll in der vorliegenden Arbeit geschlossen werden. Hierzu wird in dieser Arbeit ein
Verfahren vorgestellt mit dem reale Daten ausgewertet werden kénnen und so das Abwarmepotenzi-
al bestimmt. Dazu werden die von den Firmen verpflichtend berichteten Emissionsdaten nach dem
Bundesimmissionsschutzgesetz (BimSchG) ausgewertet (siehe Kapitel 3.1). Bis auf Ungenauigkeiten
bei der Erstellung der Daten in den Firmen handelt es sich um reale Abwarmewerte. Mit der in Kapi-
tel 3.2 vorgestellten Methode werden diese Daten gefiltert, aufbereitet und ausgewertet. Es wird eine
Methode vorgestellt, die nachvollziehbar ist, eine sichere untere Grenze liefert und auf andere Jahre
iibertragbar ist. Dadurch wird eine neue Qualitéit im Bereich der Angaben zum Abwirmepotenzial
in Deutschland erreicht, die in dieser Form, in nur wenigen anderen Léndern (Norwegen, Schweden,
Vereinigtes Konigreich, Korea und das Baskenland) vorliegt.

¢
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Abschitzung des Abwarmepotenzials
in Deutschland






Kapitel 3

Erhebung theoretisches Potenzial

Im folgenden Kapitel soll ein Verfahren vorgestellt werden, um die in Deutschland vorhandenen Daten
zum industriellen Abwérmeautkommen auszuwerten. Dafiir wird zunéchst die verwendete Datenbasis
beschrieben. Anschlieend wird die entwickelte Methode vorgestellt sowie die damit gewonnenen
Ergebnisse.

3.1 Datenbasis

Die vorliegenden Daten zur Bestimmung des Abwirmeaufkommens im produzierenden Gewerbe
stammen aus der alle vier Jahren stattfindenden Emissionserhebung der Léander: Laut der Emissions-
erkldrungsverordnung (11. BlmSchV) miissen alle Betreiber von Anlagen, die nach der 4. BImSchV
genehmigungspflichtig sind, alle 4 Jahre eine Emissionserklarung abgeben. Ausgenommen sind nur
die unter §1 der 11. BImSchV aufgefiihrten Ausnahmen (siehe Punkt ,,Ausnahmen von der Berichts-
pflicht*). Die Emissionserklirung wird vom jeweiligen Bundesland aufgenommen, gepriift und ver-
waltet. Die Basis dieser Verordnung ist das BundesImmissionsSchutzGesetz (BImSchG). Der Zweck
dieses Gesetzes ist es, das Entstehen schiadlicher Umwelteinwirkungen durch Betriebe zu verhindern
bzw. zu verringern (§1 BimSchG). Die entstehenden Emissionen kénnen entweder durch Messungen,
Berechnungen oder Schitzungen ermittelt werden (§5 11. BImSchV):

Messungen konnen als Einzelmessung oder als kontinuierlich fortlaufende Messung gemessen wer-
den.

Berechnungen erfolgen durch die Verwendung von Emissionsfaktoren, Energie- und Massenbilan-
zen oder auf der Basis von Analyseergebnissen.

Schitzungen werden hingegen iiber Daten von Anlagen mit der gleichen Leistung oder Kapazitét
und vergleichbaren Betriebsbedingungen gemacht. Somit werden nicht die Emissionswerte einer
konkreten Anlage verwendet.

Die herangezogenen Werte der Vergleichsanlage kénnen wiederum Massenbilanzen, Messergebnisse
oder Leistungs- und Auslegungsdaten sein (§ 5 11.BImSchV). Der Anteil der geschiitzten und ge-
messenen Daten ist je nach Bundesland unterschiedlich: Fiir Mecklenburg Vorpommern wurden 2008
83% der Emissionsdaten berechnet, 10% gemessen und 7% geschéitzt. In Sachsen wurden im gleichen
Jahr 57% der Daten berechnet, 35% gemessen und 9% geschétzt.

3.1.1 Genehmigungsbediirftige Anlagen

Alle genehmigungsbediirftigen Anlage miissen eine Emissionserkldrung nach der 11.BImSchV auf
Basis des BundesImmissionsSchutzGesetz (BimSchG) abgeben. Welche Anlagen genehmigungsbe-
diirftig sind, ist in der 4. BImSchV aufgefiihrt. In 3.1 sind fiir jede Kategorie einige exemplarische
Anlagen genannt. Bei den Bezeichnungen der Anlagen handelt es sich zum Grofiteil um wortliche
Ubernahmen aus dem Gesetzestext (4. BImSchV, Stand 2007), bis auf Anderungen zur besseren
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Versténdlichkeit. Eine vollsténdige Liste ist im Anhang zur 4. BImSchV zu finden (4. BImSchV,
Stand 2007).

In den meisten Kategorien gibt es einen Grenzwert, unter dem die Anlagen nicht beriicksichtigt
werden. Diese Bagatellgrenze wird im folgenden Kapitel erlautert.

3.1.2 Die Bagatellgrenze: Ausnahmen von der Berichtspflicht

Die in 3.1.1 aufgefithrten Anlagen sind die Anlagen, die generelle nach der 4. BImSchV genehmi-
gungsbediirftig sind. Unter die 11. BlmschV fallen die Anlagen jedoch nur, wenn sie mindestens
12 Monate am selben Standort betrieben werden oder unter Kategorie 8 ( ,Verwertung und Besei-
tigung von Abfillen und sonstigen Stoffen“) fallen. In einigen Féllen ist die Berichtspflicht neben
der Begrenzung durch einen Schwellwert auf gewerbliche Nutzung begrenzt (vgl. §1 11. BImSchV).
Neben hoheren Grenzwerten fiir die Emissionserklarung als fiir die Genehmigungspflicht gibt es auch
einige weitere Ausnahmefille, bei denen die Erklarungspflicht aufgehoben wurde: Zum Beispiel sind
Windkraftanlagen mit einer Gesamthéhe von mehr als 50 Metern genehmigungsbediirftig, eine Emis-
sionserkldrung muss jedoch nicht abgegeben werden. Die weiteren Ausnahmen sind im Folgenden
aufgefiihrt:

e Elektroumspannanlagen

e Anlagen zur Herstellung von Formstiicken unter Verwendung von Zement oder anderen Bin-
demitteln

e Anlagen, die aus einem oder mehreren maschinell angetriebenen Hammern oder Fallwerken
bestehen

e Anlagen zur Herstellung oder Reparatur von Blechbehéltern oder Containern

e Anlagen zur Herstellung von Stahlrohren

e Anlagen zum Bau von Schienenfahrzeugen

e Anlagen zur Herstellung von Metallpulver durch Stampfen

e Anlagen fiir den Bau und die Montage von Kraftfahrzeugen oder deren Motoren
e Anlagen fiir den Bau und die Instandsetzung von Luftfahrzeugen

e Anlagen zur Herstellung von Schmierstoffen

e Anlagen zur Herstellung von Papier, Karton oder Pappe mit einer Produktionsleistung von
weniger als 20 t/d

e bei Anlagen zum Halten oder zur Aufzucht von Gefliigel, Pelztieren, Rindern oder Schweinen
sind nur Betriebe mit mehr als 40.000 Hennen-, Junghennen-, Mastgefliigel- oder Truthiihner-
mastpléitzen berichtspflichtig

e Anlagen zum Schlachten von Tieren
e Anlagen zur Herstellung von Fleisch- oder Gemiisekonserven

e Anlagen zum R&uchern von Fleisch- oder Fischware mit mehr als 75 t gerducherter Ware pro
Tag

e Anlagen zur Trocknung von Griinfutter
e Brauereien mit weniger als 3000 Hektolitern Bier pro Tag

e Anlagen zur Herstellung von Speisewiirzen mit weniger als 75 t bzw. 300 t Speisewiirze pro
Tag bei der Herstellung aus tierischen bzw. pflanzlichen Rohstoffen
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Tabelle 3.1: Beispiele genehmigungsbediirftiger Anlagen nach 4. BImSchV

Kategorie

‘ Beispielanlagen

Warmeerzeugung, Bergbau,
Energie

Anlagen zur Erzeugung von Strom, Dampf, Warmwasser,
Prozesswirme oder erhitztem Abgas
Verbrennungsmotoren zum Antrieb von Arbeitsmaschinen
Gasturbinenanlagen zum Antrieb von Arbeitsmaschinen

Steine und Erden, Glas, Keramik,
Baustoffe

Steinbriiche

Anlagen zur Herstellung von Zementklinker oder Zement
Anlagen zur Herstellung von Glas

Anlagen zum Brennen keramischer Erzeugnisse oder zum
Schmelzen mineralischer Stoffe

Stahl, Eisen und sonstige Metalle
einschliefflich Verarbeitung

Anlagen zum Rosten, Schmelzen und Sintern von Erzen
Anlagen zum Herstellen und Schmelzen von Roheisen oder
Stahl

Anlagen zum Schmelzen, Legieren oder zur Raffination von
Nicht-Eisenmetallen

Gieflereien

Anlagen zur Oberflichenbehandlung

Anlagen zum Umformen und Verarbeiten von Metallen

Chemische Erzeugnisse,
Arzneimittel, Mineraldlraffination
und Weiterverarbeitung

Anlagen zur Herstellung von Stoffen durch chemische
Umwandlung

Herstellung von Grundarzneimitteln

Destillation und Raffination von Erddl oder
Erdolerzeugnissen

Herstellung von Lacken und Pflanzenschutzmitteln

Oberflichenbehandlung mit
organischen Stoffen, Herstellung
von bahnenférmigen Materialien
aus Kunststoffen, Sonstige
Verarbeitung von Harzen und
Kunststoffen

Anlagen zum Beschichten, Imprégnieren, Kaschieren,
Lackieren oder Tréanken von Gegenstédnden

Anlagen zur Verarbeitung von
Polyester- oder Epoxidharzen
Holz, Zellstoff

Anlagen zur Gewinnung von Zellstoffen aus Holz
Anlagen zur Herstellung von Papier, Karton oder Pappe
Anlagen zur Herstellung von Holzfaserplatten

Nahrungs-, Genuss- und
Futtermittel, landwirtschaftliche
Erzeugnisse

Anlagen zum Halten oder zur Aufzucht von Tieren
Anlagen zum Schlachten von Tieren

Erzeugung von Speisefetten

Herstellung von Fleisch- oder Gemiisekonserven
Réaucherofen

Trocknungsanlagen

Brauereien

Anlagen zum Rosten von Kaffee,
Kaffee-Ersatzprodukten, Getreide,
Kakao oder Niissen

Verwertung und Beseitigung von
Abfillen und sonstigen Stoffen

Anlagen zur thermischen Verwertung/Verbrennung z.B.
von Holzabfall, Altél oder Deponiegas
Kompostierungsanlagen

Lagerung, Be- und Entladung von
Stoffen und Zubereitungen

Anlagen zur Lagerung von chemischen Erzeugnissen

Sonstiges

Anlagen zur Vorbehandlung oder zum Firben von Fasern
und Textilien

Priifsténde fiir oder mit Verbrennungsmotoren

standige Teststrecken fiir Kraftfahrzeuge
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Anlagen zum Rosten oder Mahlen von Kaffee (inkl. Abpackung), Kaffee-Ersatzprodukten,
Getreide, Kakaobohnen oder Niissen mit weniger als 300 t gerdsteten Erzeugnissen pro Tag

Anlagen zur Herstellung von Siifwaren oder Sirup mit einer Produktionsleistung von mehr als
75 t (tierische Rohstoffe) bzw. 300 t (pflanzliche Rohstoffe) pro Tag

Anlagen zur Behandlung oder Verarbeitung von Milch

Anlagen zum Befeuchten oder Trocknen von Tabak

Anlagen zur Sortierung von Hausmiill

Anlagen zur Erzeugung von Kompost

Anlagen zur biologischen Behandlung von Abfillen

Anlagen zum Lagern und Zerkleinern von Schrott

Anlagen zur physikalisch-chemischen Behandlung von Abfillen

Anlagen zur Behandlung von geféhrlichen Abfillen

Anlagen zur zeitweiligen Lagerung von gefiéihrlichen Abféllen und Schlammen
Anlagen zum Lagern von gefihrlichen und nicht gefihrlichen Abféllen

Anlagen der Kategorie 9 ,Lagerung, Be- und Entladen von Stoffen und Zubereitung® mit
Ausnahme von Anlagen zur Lagerung von mehr als 5000 t bzw. 10000 t brennbarer Fliissigkeit
je nach Flammpunkt, und Anlagen zum Be- und Entladen von staubenden Schiittgiitern, wenn
mehr als 400 t pro Tag bewegt werden (Ausnahme Erdaushub und Gestein bei der Gewinnung
von Bodenschitzen sowie Getreide, Olsaat oder Hiilsenfriichte)

Anlagen zur Herstellung, Bearbeitung, Verarbeitung, Wiedergewinnung oder Vernichtung von
explosionsgefiihrlichen Stoffen

Anlagen zur Herstellung von Zellhorn

Anlagen zur Herstellung von Zusatzstoffen zu Lacken oder Druckfarben

Anlagen zum Schmelzen oder Destillieren von Naturasphalt
Pechsiedereien

Priifsténde fiir oder mit Verbrennungsmotoren mit einer Feuerungswérmeleistung von weniger
als 10 MW oder Gasturbinen/Triebwerke mit weniger als 100 MW

Renn- oder Teststrecken fiir KiZ
Schieflstande fiir Handfeuerwaffen

Kiélteanlagen

Sind Anlagenteile oder Nebeneinrichtungen trotzdem erklarungspflichtig, so muss die Emissionser-
kldrung nur fiir diesen Teil geben werden.

Zur Einordnung der Bagatellgrenzen: Anlagen zum Rosten oder Mahlen von Kaffee miissen erst
ab einer Produktionsmenge von 300 t pro Tag einen Emissionsbericht abgeben. Laut dem Deutschen
Kaffeeverband lag die Jahresproduktion von Rostkaffee in Deutschland in 2012 bei 402.000 t [Kaf-
feeverband 2014]. Umgerechnet auf 365 Tage ist das im Mittel eine tégliche Produktionsmenge von
1101 t Kaffee pro Tag. Dieser Wert bezieht sich auf die Produktion fiir alle deutschen Kaffeercste-
reien zusammen. Eine Rosterei die nicht unterhalb der Bagatellgrenze liegt miisste somit mehr als
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Tabelle 3.2: Daten aus Emissionserkldrungen
Zuordnung | Daten

Abgas Temperatur, Volumenstrom, Betriebsdauer, Betriebs-ID, Betriebsart

Brennstoff | Bezeichnung, Brennwert, eingesetzte Menge/Masse, Betriebs-1D
Betrieb Betriebs-ID, Sektor nach WZ 2008 /NACE

1/4 der gesamten té#glichen Produktionsmenge in Deutschland verarbeiten. Oder anders gesagt: In
ganz Deutschland fallen maximal 3 Rostereien unter die Berichtspflicht, 4 wenn man nur von 300
Arbeitstagen ausgeht.

3.1.3 Auswertungsebene

In der Emissionserklarung wird jede Emissionen verursachende Anlage einzeln aufgefiihrt. Eine so
grofle Genauigkeit ist fiir ein bundesweite Erhebung nicht notwendig. In einigen Féllen ist eine
Analyse auf Anlagenebene sogar kontraproduktiv: Eine wirkliche Trennung der Produktionsprozesse
innerhalb eines Werks bzw. innerhalb eines Betriebes in einzelne Anlagen bzw. die Zuteilung der
Emissionen und des Brennstoffverbrauchs zu den Anlagen ist oftmals nur theoretisch bzw. rechne-
risch moglich (z.B. bei kaskadischer Energienutzung). Durch diese Scheingenauigkeit kénnen bei der
Plausibilitatsanalyse Ungereimtheiten auftreten, die dann zu einem Ausschluss der Daten fiihren
wiirden. Deshalb werden die Daten nur auf Betriebsebene analysiert.

3.1.4 Vorliegende Daten

In 3.2 sind die aus den Emissionserklidrungen verwendeten Daten aufgefiihrte. Die Daten liegen auf
Betriebsebene fiir das Jahr 2008 vor fiir alle Bundesldnder aufler dem Saarland. Die zustidndige
Behorde konnte leider die Daten nicht zur Verfiigung stellen.

Die Daten wurden von den in 3.3 gelisteten Ministerien und Amtern zur Verfiigung gestellt.

Fiir die einzelnen Betriebe liegen die Abgasvolumenstrome und deren Temperaturniveau sowie
die Betriebsstunden vor. Auflerdem liegen Angaben zu der Art und Menge des in dem Betrieb ein-
gesetzten Brennstoffs vor. Es werden die Sektoren des verarbeitenden Gewerbes betrachtet. Diese
fallen nach WZ2008 unter den Abschnitt C, Sektor 10 bis 33 (sieche Einleitung). Die WZ2008 Klas-
sifizierung ist die nationale Version des Européischen NACE Code (Nomenclature statistique des
activités économiques dans la Communauté européenne) und verwendet die gleichen Sektorabgren-
zungen mit deutschen Bezeichnungen. Zur Bestimmung der Abwérmemenge, die im produzierenden
Gewerbe in Deutschland entsteht, werden Daten der Sektoren 10-33 (ohne 19) aus der Emissionser-
klarung 2008 auf Basis der 11. BImSchV fiir die einzelnen Bundesldnder ausgewertet. Dabei werden
nur Emissionsvorgénge im Normalbetrieb mit mindestens 10 Betriebsstunden und einem minimalen
Abgasvolumenstrom von 10 m?®/h beriicksichtigt.

3.2 Methode

Die hier vorgestellte Methode wurde in wesentlichen Teilen zuvor in [Briickner u.a. 2015] veroffent-
licht.

Wie im vorherigen Kapitel erldutert, handelt es sich bei den genutzten Daten nicht um Werte
die erhoben werden um Aussagen zum Abwéirmeaufkommen zu machen, sondern um Angaben zum
Emissionsschutz. Die Daten werden somit zweckentfremdet. Deshalb muss jedoch ein besonderes
Augenmerk auf die Plausibilitdt und Verwendbarkeit der einzelnen Datensétze gelegt werden. Die
dazu gefundenen Kriterien werden im Folgenden vorgestellt. In einem zweiten Schritt kann dann
aus den gepriiften Daten das Abwérmeaufkommen der Industriebetriebe errechnet werden. Insofern
handelt es sich um einen zweistufigen Prozess:
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Tabelle 3.3: Quellennachweis Emissionsdaten 2008

Bundesland ‘ Datenquelle

Baden-Wiirttemberg Landesamt fiir Umwelt, Messungen und Naturschutz
Baden-Wiirttemberg

Bayern Bayerisches Landesamt fiir Umwelt

Brandenburg Landesamt fiir Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz

Berlin Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung und Umwelt

Bremen Senator fiir Umwelt, Bau und Verkehr

Hamburg Behorde fiir Stadtentwicklung und Umwelt

Hessen Hessisches Emissionskataster Industrie 2008 - Hessisches

Landesamt fiir Umwelt und Geologie

Mecklenburg-Vorpommern | Landesamt fiir Umwelt, Naturschutz und Geologie
Mecklenburg-Vorpommern

Niedersachsen Niederséchsisches Ministerium fiir Energie, Umwelt und
Klimaschutz

Nordrhein-Westfalen Landesamt fiir Umwelt

Rheinland-Pfalz Landesamt fiir Umwelt, Wasserwirtschaft und
Gewerbeaufsicht

Sachsen Séchsisches Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und
Geologie

Sachsen-Anhalt Landesamt fiir Umweltschutz Sachsen-Anhalt

Schleswig-Holstein Ministerium fiir Energiewende, Landwirtschaft, Umwelt
und ldndliche Rdume

Thiiringen Thiiringer Landesamt fiir Umwelt und Geologie

1. Datenverwertbarkeit und Plausibilitétstest:
Datenaufbereitung, Standardisierung und Priifung auf Plausibilitdt und Verwertbarkeit

2. Abwirmeautkommen Industriebetriebe:
Bestimmung des Abwirmeaufkommens der in der Datenbasis vorhandenen Industrieunterneh-
men als Bottom-Up-Berechnung.

3.2.1 Datenauswertung und Plausibilitidtstest

In dem schon beschriebenen Projekt ,HERAKLES“ [Drath 2002; Kattenstein u.a. 2002] in NRW
aus dem Jahr 2002 wurden ebenfalls die Emissionsdaten die nach der 11. BImSchV erhoben wurden,
genutzt um eine Abschitzung des Abwérmeaufkommens in Nordrhein-Westfalen zu treffen. Aller-
dings wurden dabei nur die Betriebe und Daten der Stadt Duisburg ausgewertet und die Werte
auf Landesebene mit Hilfe von den aus der Stadtanalyse gewonnenen Kennzahlen extrapoliert. Da
es sich bei dem verwendeten Datensatz nur um 41 Arbeitsstéitten (also Betriebe) mit insgesamt
409 Emissionsvorgingen handelt, konnte die Auswertung und Uberpriifung der Daten noch manuell
und ohne Auswertungssystematik erfolgen. Die Plausibilitéit der Daten konnte und wurde empirisch
gepriift und ggf. durch Nachfragen beim jeweiligen Betrieb oder Annahmen von Daten aus vergleich-
baren Firmen ergéinzt oder korrigiert. In der vorliegenden Arbeit werden erstmals reale Datensétze
fiir ganz Deutschland ausgewertet. Eine solche manuelle Uberpriifung der Daten ist bei einer Aus-
wertung der gesamtdeutschen Daten (ohne das Saarland) mit mehreren tausend Datensétzen nicht
moglich. Tabelle 3.4 zeigt eine Ubersicht iiber die Anzahl der ausgewerteten Emissionsvorgéingen aus
den einzelnen Bundeslédndern (auBer Saarland).

Zusétzlich verhindern die geltenden Datenschutzbestimmungen die Offenlegung der Firmenna-
men. Deshalb wurde eine Systematik zur Uberpriifung der anonymen Daten entwickelt. Schematisch
wird diese in Abbildung 3.2 dargestellt und spéter detaillierter erliutert. Als Datensatz werden in
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Tabelle 3.4: Anzahl der ausgewerteten Emissionsvorginge je Bundesland; Insgesamt wurden iiber
80.000 Emissionsvorgéinge ausgewertet.

‘ Bundesland ‘ #Anzahl Emissionsvorgéinge ‘
Baden-Wiirttemberg 12422
Bayern 2532
Brandenburg 778
Berlin 3147
Bremen 645
Hamburg 1252
Hessen 4199
Mecklenburg-Vorpommern 9141
Niedersachsen 1259
Nordrhein Westfalen 19100
Rheinland-Pfalz 6451
Sachsen 13529
Sachsen-Anhalt 2666
Schleswig-Holstein 3892
Thiiringen 429
Summe 81442

der folgenden Beschreibung alle Daten eines Betriebes verstanden, also seine verschiedenen Abgas-
und Brennstoffstrome sowie Daten zur Sektorzugehorigkeit. Da die Daten -wie schon erldutert- fiir
die Bestimmung des Abwarmeaufkommens zweckentfremdet werden, miissen sie vor der Auswer-
tung auf Plausibilitét und Verwertbarkeit gepriift werden. Bei der grolen Anzahl an ausgewerteten
Daten ist es nicht moglich im Einzelfall zu priifen, ob die Daten richtig sind. Dariiber kénnte nur
eine Messung vor Ort beim jeweiligen Betrieb Auskunft geben, und auch eine solche Messung ist
fehlerbehaftet. Die einzige Option ist deshalb die Uberpriifung der Daten auf Plausibilitit und das
Ausschlieflen fehlerhafter Angaben. Dazu wurde ein Verfahren zur Plausibilitétspriifung der Daten
entwickelt, dass im Folgenden vorgestellt werden soll. Dabei wurden 6 hiufige Fehler identifiziert
und die vorliegenden Daten daraufhin getestet und Mafinahmen getroffen um trotzdem zu einem be-
lastbaren Ergebnis zu kommen. Fehlerhafte oder wahrscheinlich fehlerhafte Datensédtze wurden dazu
aussortiert. Die Analyse hat gezeigt, dass gut 40% der in den Daten angegebenen Brennstoffenergie
auf Grund von Fehlern aussortiert werden musste. Das zeigt, wie wichtig die sorgféltige Priifung der
Eingangsdaten ist. Ohne diese Uberpriifung wiren die Ergebnisse, auf Grund der grofen Fehlerzahl,
nicht belastbar. Die héufigsten Fehler sind:

F1 Uneindeutige Zusortierung eines Betriebes zu einem Sektor

F2 Unvollstindige Datensétze: keine Angabe zur Brennstoffart und /oder zum Heizwert

F3 unplausible Temperaturen

F4 Datensatz des Betriebes inkonsistent: Abwéarmeenergie iibersteigt Brennstoffenergie

F5 Fehlende Unterscheidung zwischen Brennstoff und Produktrohstoff

F6 angegebene Brennstoffmenge iibersteigt den Endenergieverbrauch des Landes

F1 Uneindeutige Zusortierung eines Betriebes zu einem Sektor

Eine nicht eindeutige Zusortierung zu einem Sektor kann zum Einen vorliegen, wenn kein Sektor
angegeben ist. Zum Anderen sind bei einigen Betrieben mehrere Sektoren angegeben. Zur Berechnung
des Abwarmeaufkommens konnen diese Betriebe genutzt werden, solange sie ansonsten plausibel sind
und sichergestellt ist, dass sie durch die doppelte Zusortierung nicht doppelt gerechnet werden. Solche
uneindeutigen Zusortierungen sind in drei der fiinfzehn untersuchten Bundesléinder aufgetreten. In
zweien davon war der Einfluss der Doppelung mit unter 1% des Endenergieverbrauchs des Landes sehr
gering. Im letzten Fall entsprach die uneindeutige Zusortierung der Energie jedoch in Summe 10%
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Tabelle 3.5: Typische Heizwerte von Brennstoffen aus [Lucas 2004]
Brennstoff ‘ Heizwert ‘ Einheit ‘

CH4 50012 | kJ/kg
Benzin 42000 kJ/kg
Diesel 42000 kJ/kg

Braunkohle 8000 kJ/kg
Steinkohle 32000 kJ/kg
Heizol EL | 42000 | kJ/kg
Holz 15000 kJ/kg

des Endenergiebedarfs. Zur Berechnung der Kennzahlen diirfen die nicht eindeutigen Sektoren nicht
verwertet werden, da eine Aufteilung von Brennstoff und Abwérme des entsprechenden Betriebes
auf unterschiedliche Sektoren nicht moglich ist.

F2 keine Angabe von Brennstoffart und/oder Heizwert

Eine Chance Datensétze zu korrigieren und so doch noch fiir die Auswertung nutzen zu kénnen
besteht teilweise, wenn Angaben zum Heizwert fehlen: Bei Datensétzen mit einer eindeutigen Brenn-
stoffbezeichnung (z.B. Braunkohle) die keinen Heizwert angegeben haben, kann dieser noch manuell
ergidnzt werden. Dafiir wurden typische Heizwerte fiir den jeweiligen Brennstoff aus der Literatur
verwendet (Vgl. Tabelle 3.5).

Fiir Braunkohlenstaub wurden ein Heizwert von 22000 kJ/kg [Konstantin 2009] angenommen. In
einigen Fillen konnten die Daten zum Heizwert auch durch Angaben des gleichen Betriebs fiir einen
anderen Brennstoffstrom mit gleicher Brennstoffbezeichnung oder von dhnlichen Betrieben tibernom-
men werden (z.B.: Biogas 25000 kJ/kg, Methanol 14000 kJ/kg ). Bei unspezifischen Brennstoffan-
gaben wie ,Abfall“ oder ,Synthesegas® war die Ergidnzung durch Standardwerte aus der Literatur
nicht méglich. Wenn eine Ergidnzung nicht moglich war oder wenn weder eine eindeutige Bezeichnung
des Brennstoffs noch ein Heizwert vorlagen, musste der Betrieb als ungiiltig gewertet werden. Das
gleiche gilt fiir Betriebe, bei denen gar keine Angaben zum Brennstoffverbrauch vorlagen. Fiir diese
Betriebe ist es nicht moglich zu iiberpriifen, ob der Datensatz und die enthaltenen Angaben sinnvoll
sind.

F3 unplausible Temperaturen

Ebenso als ungiiltig gewertet wurden Datenséitze mit Abluft- oder Abgastemperaturen von 0°C oder
weniger, da diese Temperaturen nicht sinnvoll sind und in der Regel durch Default-Werte zustande
kommen. Auflerdem werden nur Abgasstrome ausgewertet, deren Temperatur iiber 35°C liegt. In
Hamburg (als Beispiel fiir einen geringen Wert) waren knapp 6,5% der Abgasstrome ohne Informa-
tionen zur Temperatur bzw. mit Temperaturen von 0°C oder weniger. In Baden-Wiirttemberg, als
Spitzenwert, lag diese Quote sogar bei 67%.

F4 Datensatz des Betriebes inkonsistent: Abwérmeenergie iibersteigt Brennstoffenergie

Ein weiteres Plausiblititskriterium ist die Uberpriifung, dass der Energiegehalt des in dem Betrieb
verwendeten Brennstoffs in einem Jahr grofler ist als die entstehende Abwérme. Nach dem 1. Gesetz
der Thermodynamik, dem Energieerhaltungssatz, sollte keine Energie verloren gehen und die einge-
setzte Energie der entstehenden Abwérme entsprechen. In der hier betrachteten Auswertung wird
jedoch nur gebundene Abwiirme iiber 35°C beriicksichtigt. Uber Strahlung oder Konvektion an die
Umgebung abgegebene Wirme fehlt in der Betrachtung. Deshalb ist die Bilanz auf der Abwérmeseite
nicht geschlossen und es kann mehr Energie zugefiihrt werden, als als Abwérmestrom ausgewertet
wird. Dass mehr Abwérme als Eingangsenergie entsteht ist jedoch in der Regel nicht plausibel. Diese
Betriebe werden deshalb in der Auswertung nicht beriicksichtigt. In einzelnen Ausnahmefillen fithrt
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dieses Kriterium zu einem fehlerhaften Aussortieren von Betrieben: Besonders in der Chemieindus-
trie kann durch exotherme Prozesse ein Uberschuss an Abwérme entstehen, da die Stoffe auf der
Produktionsseite nicht in die Energiebilanz einbezogen werden. In der Auswertung kann dies bei 26
Betrieben der Fall sein, die zusammen eine Abwérmemenge von 0,023 PJ/a produzieren. Eine wei-
tere mogliche Fehlerquelle bei diesem Kriterium: Auf der Eingangsseite wird der elektrische Strom,
der in die Betriebe und Prozesse einfliefit, nicht beriicksichtigt. Der elektrische Wirkungsgrad ist in
den meisten Féllen sehr hoch und die verbleibende entstehende Abwirme wird meist iiber Strahlung
an die Umgebung abgegeben und ist nicht nutzbar [Blesl u.a. 2011]. Ausnahmen sind Prozesse wie
das elektrische Schmelzen von Aluminium. Diese Betriebe wiirden den Plausiblitéitstest in der Regel
nicht bestehen und dementsprechend fehlerhaft aussortiert. Da es sich bei dem Ziel der Auswertung
jedoch um einen unteren gesicherten Grenzwert handelt, liegt der Fehler auf der sicheren Seite.

F5 Fehlende Unterscheidung zwischen Brennstoff und Produktrohstoff

Ein dhnliches Problem tritt im Sektor 19 ,,Kokerei und Mineralolverarbeitung® auf, unter den u.a.
Raffinerien fallen. Hier wird in vielen Fiéllen beim verwendeten Brennstoff nicht zwischen dem Einsatz
als Rohstoff fiir die Weiterverarbeitung und dem reinen energetischen Einsatz unterschieden. Auch
aus diesem Grund wird der Sektor 19 in der Auswertung nicht betrachtet. Zum anderen kann argu-
mentiert werden, dass der Sektor 19 eher in den Bereich der Umwandlungsbilanzen fillt und nicht
in den Bereich der Endenergienutzung. Dieser Argumentation folgen auch die Arbeitsgemeinschaft
Energiebilanzen (www.AGEB.de) und der Arbeitskreis der Umweltokonomischen Gesamtrechnungen
der Liander (www.UGRDL.de) bei der Aufstellung der offiziellen Energiebilanzen. Auch hier muss
auf das Ziel der Auswertung, einen konservativen, gesicherten unteren Grenzwert des Abwérmeauf-
kommens in der deutschen Industrie zu erhalten, verwiesen werden.

F6 Angegebene Brennstoffmenge iibersteigt den Endenergieverbrauch des Landes

In einigen Fillen muss vermutet werden, dass bei der Datenangabe ein Fehler bei der Eingabe z.B.
der Einheiten gemacht wurde. So finden sich Betriebe, deren Brennstoffenergieverbrauch grofler ist
als der vom Lénderarbeitskreis der AGEB (www.lak-energiebilanzen.de) angegebene Endenergie-
verbrauch des Bundeslandes oder knapp darunter. Bei einer Uberschreitung wurden die Betriebe
als ungiiltig gewertet (insgesamt 3 Betriebe). Eine differenziertere Betrachtung ist bei Betrieben
notwendig, die zwar einen extrem hohen Brennstoffverbrauch aufweisen, aber noch unterhalb des
Endenergieverbrauchs des Landes liegen. Durch die anonymisierten Daten besteht hier die Gefahr,
Groikonzerne, die auf Grund ihrer Grofle den Endenergieverbrauch eines Landes dominieren mit
fehlerhaften Datensétzen zu verwechseln. Dazu wurden die Endenergiebilanzen der Linder herange-
zogen [LAK 2014], die eine Aufschliisselung nach Sektoren aufweisen und untersucht, was der Anteil
am Gesamtendenergiebedarf des Landes vom energietechnisch grofiten Sektor ist. Das Ergebnis ist
in Abbildung 3.1 dargestellt.

Die grofite Dominanz zeigt sich hier in Bremen, dessen Endenergieverbrauch mit 83% vom Sektor
24  Metallerzeugung und -bearbeitung” dominiert wird. Werden fiir diesen Sektor die Daten aus den
Emissionserkldrungen analysiert, zeigt sich das der Sektor durch einen einzelnen Betrieb dominiert
wird, ebenfalls mit einem Anteil von etwa 83%. Dieser Betrieb hat am Landesendenergieverbrauch
einen Anteil von 58%. Dies kann also als ein Indiz fiir eine normale Dominanz gewertet werden.
Deshalb wird als Kriterium fiir einen ungiiltigen Betrieb neben einer Dominanz des Betriebs am
Sektor von iiber 90% zusétzlich eine Dominanz des Sektors am Landesverbrauch von mindestens
80% gefordert. Bei den zwei Betrieben, auf die das Kriterium zutraf, lag der Anteil der Betriebe am
Landesverbrauch bei iiber 79%.

Zur Auswertung des Abwérmeaufkommens werden die Daten aus den Emissionserklarungen an-
hand der beschriebenen Fehler auf Plausibilitit gepriift. Die dafiir verwendete Systematik ist in
Abbildung 3.2 veranschaulicht. Dabei werden die Eingangsdaten zunéchst vereinheitlicht und die
Daten heraus gefiltert, die nicht den Grundannahmen entsprechen (nur Anlagen im Normalbetrieb
mit iiber 10 Betriebsstunden pro Jahr und mindestens 10 m®/h Volumenstrom). Daraus ergeben
sich die Daten fiir die teil-automatisierte Auswertung. Danach werden die Daten zunichst in sich
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Abbildung 3.1: Anteil des stiarksten Sektors am Landesendenergieverbrauch der Industrie fiir aus-
gewéhlte Bundeslédnder, veroffentlicht in [Briickner u.a. 2015]: Der groBte Anteil eines Sektors am
Landesendenergieverbrauch tritt mit iiber 80% in Bremen auf

gepriift (Fehler F1 bis F3), dann auf Ebene des Betriebs (Fehler F4 und F5) und anschlieflend auf
Landesebene (Fehler F6).

3.2.2 Abwirmeaufkommen Industriebetriebe (Bottom-Up-Analyse)

Nach der Priifung der Daten auf Plausibilitit kann das industrielle Abwarmeaufkommen aus den aus-
gewerteten Betrieben bestimmt werden. Dafiir wird fiir jeden Abgasstrom die enthaltene Abwéirme
berechnet:

ans = Vg(.zs*pgas * Cp,gas * AT (31)
mit
AT = Tgas - TO (32)

Die Referenztemperatur Ty wird dabei mit 35°C angenommen. Unter 35°C ist eine sinnvolle tech-
nische Nutzung der Abwéirme ohne Warmepumpe in der Regel nicht moglich. Ausnahmen sind die
Nutzung zur Erderwidrmung in der Landwirtschaft oder Fischzucht (vgl. [Sollesnes und Helgerud
2009]), die aber als solche hier nicht betrachtet werden sollen. Diese Anwendungen haben, ebenso
wie Niedertemperatur-Heizanwendungen von Geb#iuden, nur in den Ubergangs- und Wintermonaten
bedarf. Die industrielle Abwérme féllt jedoch auch im Sommer an. Deshalb sollen hier nur An-
wendungsfille mit ganzjidhrigem Bedarf betrachtet werden. Und unter 35°C wird die Abgabe der
Abwirme an die Umgebung im Sommer sehr schwierig und die Arbeitsfahigkeit somit sehr gering.
Selbst grofie und optimierte Kiihltiirme wie die des Kernkraftwerks Isar II kénnen im Sommer die
Abwirme bei minimal 30°C abgeben (Information Werksbesichtigung Isar IT, Sommer 2011). Deshalb
erscheint eine Referenztemperatur von 35°C sinnvoll.

Zur Vereinfachung der Abwirmeberechnung wurden in einem ersten Ansatz eine konstante Wr-
mekapazitit und Dichte des Abgasstromes angenommen. Dies basiert auf der Annahme, dass sich
die Abgaszusammensetzung fiir die unterschiedlichen Brennstoffe zwar éndert, in jedem Fall aber im
Bezug auf Wiarmekapazitit und Dichte von Stickstoff dominiert wird. Dieser Ansatz wurde von [Geb-
hardt 1999; Drath 2002; Kattenstein u. a. 2002] aufgestellt und validiert. Dementsprechend werden
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die folgenden Werte angenommen:
Cpgas = 1,007kJ /kgK (3.3)

pgas = 1,293ke/m? (3.4)

Der Einfluss der Temperaturabhéngigkeit der Dichte des Abgasstroms wird in Kapitel 3.5.1 unter-
sucht und diskutiert. Die Dichte von reinem Stickstoff liegt unter den hier angenommen Werten. Die
Dichte von C'O4 jedoch dariiber.

Um den angenommenen Wert fiir die Warmekapazitit zu bewerten wurde eine konservative Ab-
schitzung der Warmekapazitét fiir Heizol und Erdgas vorgenommen. Dafiir wird angenommen, dass
Erdgas im Wesentlichen aus C1Hy bis C3Hgund Heizol aus CgHg bis C92H46 bestehen. Bei einer
vollstédndigen Verbrennung mit Luftiiberschuss (Lambda=1,1) zu CO2 und H20 ergeben sich Volu-
menanteile im Abgas von 6,3 bis 12,7% COs bzw. 6,3% bis 12,7% H>O. Fiir eine Referenztemperatur
von 50°C liegt damit die Wérmekapazitit im Bereich 1,03 bis 1,08 kJ/(kg x K). Der angenomme-
ne Wert ist somit eher niedrig und das resultierende Abwarmeaufkommen konservativ abgeschétzt.
Siehe dazu auch Kapitel 9.2.1.

Alle Abwiarmestrome eines Betriebs werden auf Betriebsebene zusammengefasst, da auf dieser
Ebene die Informationen zum Brennstoffverbrauch vorliegen:

QAW,BE = Z ans (35)

Dabei ist Qaw,pr die Abwirmeenergie des Betriebs, Qgqs die Warmeenergie des einzelnen Ab-
gasstroms und a die Anzahl der Abgasstrome die zum betrachteten Betrieb gehoren.
Die Brennstoffenergie wird berechnet iiber

QprBE = »_ mpr* Hy (3.6)
t

Dabei ist t die Anzahl der Brennstoffstrome, mp, die eingesetzte Brennstoffmasse und H, der un-
tere Heizwert. Als weiterer Parameter wird ein Abwérmefaktor definiert und aus den vorliegenden
Daten berechnet, dhnlich einem (Betriebs-) Wirkungsgrad, als entstehende Abwérme je Brennstoff-
verbrauch:

faw = %f;j/ (3.7)

Dieser Abwirmefaktor wird aus den ausgewerteten Daten, aufler auf Betriebsebene, auch fiir Sektoren
und auf Landesebene berechnet.
Die Abwéarmestrome werden dann auf Landesebene zusammengefasst:

Qaw,za =YY Qaw.BE (3.8)
s b

Dazu wird die Abwérmeenergie der einzelnen Betriebe in einem Sektor aufsummiert (b: Anzahl
Betriebe im Sektor) und dann die Abwérme aller Sektoren (s). Nach dem gleichen Schema wird auch
die eingesetzte Brennstoffenergie berechnet:

QBria=Y_> QprpE (3.9)
s b

Anschliefiend kénnen die Ergebnisse auf Bundesebene (BU) zusammengefasst werden, indem die
Abwirmeenergie und Brennstoffenergie der einzelnen Bundeslinder (L) aufsummiert werden:

Qaw,pu = Y Qaw,.La (3.10)
L

Qprpu = Y QBrrA (3.11)
L
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Tabelle 3.6: Ubersicht Quellen und Bilanzgrenzen der verwendeten Daten zur Bestimmung vom
Abwirmeaufkommen, Brennstoffeinsatz und industriellem Endenergieverbrauch

‘ Variable ‘ Bedeutung ‘ Datenquelle ‘ Bilanzgrenze ‘
Qaw Abwirmeaufkommen aus BImSchV-Daten Betriebe mit
der ausgewerteten berechnet genehmigungsbediirftigen
Betriebe Anlagen nach 4. BlImSchV

aus WZ2008 Abschnitt C,
Sektoren 10-33 ohne 19

QBbr Energiegehalt des aus BImSchV-Daten Betriebe mit
eingesetzten berechnet genehmigungsbediirftigen
Brennstoffs der Anlagen nach 4. BlImSchV
ausgewerteten Betriebe aus WZ2008 Abschnitt C,

Sektoren 10-33 ohne 19
@Br,ind | Endenergieverbrauch aus [AGEB 2014] bzw. Industrie: Betriebe nach

ohne Strom der [LAK 2014] auf WZ2008 Abschnitt C,
Industrie + ggf. GHD Landesebene, Sektoren 10-33 ohne 19 mit
GHD-Anteil aus >20 Mitarbeitern GHD:
[Schlomann u.a. 2011] | Betriebe mit <20
Mitarbeitern

Auf Grund der Plausibilitdtspriifung mussten vorhandene Datensétze aussortiert werden, andere Be-
triebe sind unterhalb der Bagatellgrenze: In jedem Fall wird iiber die ausgewerteten Daten nicht der
Energieverbrauch der gesamten deutschen Industrie abgebildet. Deshalb ist es interessant aufzuzei-
gen, wie grofl der Anteil der verwendeten Daten ist. Dafiir wurde der Parameter des Erfassungsgrads
definiert:

po - YBrU (3.12)
QBT,Ind
Er gibt an, welcher Anteil des bundesweiten industriellen Brennstoffbedarfs (Q gy 1nq) iiber die unter-
suchten Daten (@ g, pr) dargestellt wurde und wie relevant insofern die erhaltenen Abwérmemengen
sind. Zur Berechnung von @ gy, 1nq wurden Daten der AGEB (Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen)
[AGEB 2014] und des Landesarbeitskreises (LAK) [LAK 2014] verwendet. Die Daten zum indus-
triellen Brennstoffbedarf stammen somit aus einer anderen Quelle als die untersuchten Daten aus
den Emissionsdaten. Leider sind dabei die Bilanzgrenzen unterschiedlich definiert. Bei den Endener-
gieverbrauchsdaten werden fiir den Bereich Industrie bei der AGEB bzw. LAK nur Betriebe mit
mindestens 20 Mitarbeitern beriicksichtigt und alle anderen in dem Bereich ,,Gewerbe, Handel und
Dienstleistungen” (GHD) einsortiert. Theoretisch kénnen Betriebe mit weniger als 20 Mitarbeitern
aber trotzdem unter die Berichtspflicht fallen und in den BImSchV-Daten enthalten sein. Um auf
der sicheren Seite zu sein, kann aus dem GHD-Bereich (Gewerbe, Handel und Dienstleistungen)
der Brennstoffbedarf der entsprechenden Wirtschaftszweige zum industriellen Brennstoffbedarf hin-
zugerechnet werden. Da jedoch die Wahrscheinlichkeit grof ist, dass kleine Betriebe mit wenigen
Mitarbeitern unter die Bagatellgrenze fallen, wird der Erfassungsgrad mit und ohne Beriicksichti-
gung des GHD-Bereichs angegeben. Die Daten des GHD-Bereichs stammen dabei von [Schlomann
u.a. 2011]. Eine Ubersicht iiber die Quellen aus denen die verschiedenen Werte iibernommen bzw.
die als Grundlage fiir die Berechnung dienen und deren Bilanzgrenze ist in Tabelle 3.6 zu finden.
Die Energieangaben zu dem Brennstoffen enthalten die eingesetzte Fernwérme. Die Fernwérme
wird zwar in der ausgewerteten Datenbasis nicht beriicksichtigt erzeugt aber auch Abwéirme und ist
damit fiir den Anteil der erfassten abwirmeverursachenden Eingangsenergie relevant.



36 Erhebung theoretisches Potenzial

3.3 Darstellung der Ergebnisse

Teile der hier vorgestellten Ergebnisse wurden schon in [Briickner u.a. 2015] veroffentlicht.

Aus der Bottom-Up-Analyse ergibt sich das Abwérmeaufkommen der untersuchten Industrie
in Deutschland mit Ausnahme des Saarlands (dort konnten leider keine Daten zur Verfiigung ge-
stellt werden). Das Ergebnis ist in Abbildung 3.3 dargestellt. Dabei wird zu jeder Temperatur das
kumulierte Abwérmeaufkommen, das oberhalb dieser Temperatur auftritt, dargestellt. Als Referenz-
temperatur wird hierbei 35° verwendet.
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Abbildung 3.3: Abwirmeaufkommen aus den ausgewerteten Industriebetrieben 2008 in Deutsch-
land (ohne Saarland) iiber die Abwérmetemperatur: Bei 35°C gibt es ein Abwarmeaufkommen von

127 PJ/a.

Insgesamt wurde ein Abwérmeaufkommen von 127 PJ/a gefunden, nur aus den ausgewerteten
Daten. Durch die gewahlte Darstellungsweise kénnen aus dem Diagramm die Abwérmeaufkommen
fiir verschiedene Nutzungstemperaturen ausgelesen werden. So ist ersichtlich, dass bei 200°C noch
etwa 40 PJ/a an Abwérme anfallen. Neben der Quantitéit ist aber auch der Ort der Abwérme inter-
essant. Deshalb wird in Abbildung 3.4 die Verteilung des Abwarmeaufkommens auf die Bundeslénder
dargestellt.

Offensichtlich entsteht der mit Abstand grofite Teil der industriellen Abwéirme in NRW. Um zu
beurteilen, ob das an der groflen Firmendichte in dem Bundesland liegt oder daran, dass die Betriebe
dort besonders ineffizient arbeiten, ist das Verhéltnis der Abwéirme zum ausgewerteten Brennstoffe-
insatz, also der Abwérmefaktor des Landes relevant und das Verhéltnis des Endenergieverbrauchs
von NRW zu den anderen Bundeslindern. Deshalb sind in Abbildung 3.5 die Abwirmestrome im
Verhéltnis zu der Eingangsenergie, also dem eingesetzten Brennstoff in den analysierten Daten, und
dem Endenergieverbrauch der Industrie im jeweiligen Bundesland dargestellt.

Wie man sieht, hat NRW einen knapp dreimal so hohen industriellen Endenergieverbrauch wie
der zweitgrofite Verbraucher Bayern. Die ausgewertete Eingangsenergie ist sogar fast 3.5 mal so grof3
wie die von Rheinland-Pfalz, dem Zweitplatzierten.

In Abbildung 3.6 sind die Abwirmefaktoren (f AW, 3.7 ) fiir die Bundeslédnder dargestellt.
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Abbildung 3.4: Abwarmeaufkommen in PJ/a der ausgewerteten Industriebetrieben 2008 aufgeschliis-
selt nach Bundesléindern: Spitzenreiter ist NRW mit gerundet 60 PJ/a

Bei den Abwiarmefaktoren liegt NRW im Mittelfeld. Die Dominanz beim Abwiarmeaufkommen
ist somit primér auf den grofien Energieeinsatz zuriickzufithren. Den grofiten Abwiarmefaktor unter
den Bundesléndern hat Schleswig-Holstein, gefolgt von Mecklenburg-Vorpommern und Bremen. Auf
die gesamte Bundesrepublik bezogen liegt das durchschnittliche Abwéirmeaufkommen bei 13% des
Brennstoffeinsatzes.

Ist man auf der Suche nach Einsparpotenzialen, ist es interessant das Augenmerk auf Sektoren
zu legen, deren Abwéirmefaktoren besonders hoch sind. Dort kénnten noch grofie Einsparpotenziale
liegen. Tabelle 3.7 gibt das durchschnittliche Abwéirmeaufkommen in den einzelnen Sektoren an.

Prozentual gesehen sind die grofiten Abwérmefaktoren, also der grofite Abwarmeanteil gesehen
auf den Energieeinsatz, in den Sektoren ,,Sonstiger Fahrzeugbau” (Sektor 30) mit 38%, ,, Herstellung
von elektrischer Ausriistung” (Sektor 27) mit 31% und ,,Herstellung von Textilien” (Sektor 13) mit
29% zu finden.

Soll hingegen die Abwirme genutzt werden, sind die Sektoren interessant, bei denen die gréfiten
Abwéirmemengen anfallen. Abbildung 3.7 und 3.8 zeigen die Verteilung des aus den Daten gewon-
nenen Abwirmeaufkommens auf die verschiedenen Sektoren, aufgeteilt auf die Haupt-Sektoren und
Sektoren mit wenig Abwérme.

Alleine im Bereich Metallerzeugung entstehen gut 36 PJ/a Abwirme, fast 30 PJ/a in der Glas-
industrie und iiber 24 PJ/a in der Chemieindustrie. Ebenfalls groflere Abwérmemengen treten mit
12 PJ/a in der Papierindustrie auf. Das ist jedoch nur noch halb so viel wie in der Chemieindustrie.

Abbildung 3.9 gibt den Anteil der Sektoren am Abwirmeaufkommen an.

Rund 88% der Abwirme (111 PJ/a) fillt demnach alleine in den sechs grofiten abwérmeprodu-
zierenden Sektoren an. Den gréfiten Anteil am Abwirmeaufkommen hat mit 29% der Sektor Me-
tallerzeugung und -bearbeitung (Sektor 24), gefolgt von der Herstellung von Glas und Glaswaren,
Keramik, Verarbeitung von Steinen und Erden (Sektor 23, 24%) und der Chemieindustrie (Sektor
20) mit 19%. Das sind drei der Sektoren die sich auch schon in fritheren Studien als grofie Abwérme-
lieferanten herauskristallisiert haben. Dabei wird allerdings nur die {iber die Daten erfasste Abwérme
abgebildet. Sektoren mit sehr geringem Erfassungsgrad wie ,,Maschinenbau” (Sektor 28) mit gerade
mal 4% oder Gummi- und Kunststoffwaren (Sektor 22) mit 10% kénnten noch grole Abwéirmemen-
gen beinhalten, die in dieser Abbildung nicht erfasst sind. Da beide Sektoren jedoch durchschnittliche
Abwiérmefaktoren haben und einen eher geringen Endenergieverbrauch ist das nicht zu erwarten.

Den grofiten Erfassungsgrad weisen das Papiergewerbe (84%), die Glas- und Keramikproduktion
(81%) und der Chemiesektor (79%) auf. Der allgemeine Erfassungsgrad (Gl. 3.12) der ausgewerteten
Daten liegt bei 56,8%. Wird der Endenergieverbrauch des GHD Sektors nicht mit beriicksichtigt
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@ GeoBasis-DE / BKG 2014

Abbildung 3.5: Abwirme Qaw,ra, ausgewertete Brennstoffenergie Qp, 4 (Eingangsenergie) und
Endenergieverbrauch (inkl. Strom) der Industrie je Bundesland nach LAK (2014) in PJ/a, veroffent-
licht in [Briickner u.a. 2015]
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Abbildung 3.6: Abwérmefaktoren der Bundeslédnder: Anders als bei der Abwéirmemenge haben hier
Schleswig-Holstein, Mecklenburg-Vorpommern und Bremen die héchsten Werte

Tabelle 3.7: Aus der Auswertung gewonnene Abwirmefaktoren fiir die einzelnen Sektoren (nach

WZ 2008)

‘ WZ 2008 ‘ Sektorbezeichnung ‘ Abwiérmefaktor ‘
10 Herstellung von Nahrungs- und Futtermitteln 0,10
11 Getrankeherstellung 0,14
12 Tabakverarbeitung 0,12
13 Herstellung von Textilien 0,29
14 Herstellung von Bekleidung 0,06
15 Herstellung von Leder, Lederwaren und Schuhen 0,20
16 Herstellung von Holz-, Flecht-, Korb- und Korkwaren 0,10

(ohne Mobel)
17 Herstellung von Papier, Pappe und Waren daraus 0,09
18 Herstellung von Druckerzeugnissen; Vervielfiltigung von 0,03
bespielten Ton-, Bild- und Datentragern
20 Herstellung von chemischen Erzeugnissen 0,09
21 Herstellung von pharmazeutischen Erzeugnissen 0,08
22 Herstellung von Gummi- und Kunststoffwaren 0,17
23 Herstellung von Glas und Glaswaren, Keramik, 0,15
Verarbeitung von Steinen und Erden
24 Metallerzeugung und -bearbeitung 0,19
25 Herstellung von Metallerzeugnissen 0,19
26 Herstellung von Datenverarbeitungsgeréten, elektronischen 0,18
und optischen Erzeugnissen
27 Herstellung von elektrischen Ausriistungen 0,31
28 Maschinenbau 0,16
29 Herstellung von Kraftwagen und Kraftwagenteilen 0,12
30 Sonstiger Fahrzeugbau 0,38
31 Herstellung von Mébeln 0,12
32 Herstellung von sonstigen Waren 0,08
33 Reparatur und Installation von Maschinen und 0,05
Ausriistungen
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Abbildung 3.7: Abwérmeaufkommen der Sektoren mit dem grofiten Abwarmeaufkommen: Metaller-
zeugung, Glas und Keramik, Chemie sowie Papier und Pappe. Unter den Namen ist die Nummer
des jeweiligen Wirtschaftszweig angegeben.
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Abbildung 3.8: Abwéirmeaufkommen der Sektoren mit geringem Abwérmeauftkommen
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Abbildung 3.9: Verteilung des Abwirmeaufkommens nach Sektoren: 29% entsteht im Bereich Me-
tallerzeugung, 24% im Bereich Glas und Keramik, 19% im Chemiesektor und noch 10% im Bereich
Papier und Pappe. Die restlichen 18% entstehen in den restlichen Sektoren.

(siehe Kapitel 3.2), steigt der Erfassungsgrad sogar auf 58%. Somit wurde ein signifikanter Anteil
der Industrie iiber die Auswertung erfasst.
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3.4 Diskussion der Ergebnisse

Obwohl es sich bei den ausgewerteten Daten um mehr oder weniger reale Daten handelt, bleibt die
Frage, inwieweit das Ergebnis richtig ist und es wirklich die untere Grenze darstellt. Um zu ver-
hindern, dass die Ergebnisse durch Programmierungsfehler verfilscht werden, wurde der entwickelte
Algorithmus in zwei verschiedenen Programmiersprachen (octave und python) implementiert und
sichergestellt, dass die Ergebnisse tibereinstimmen. Trotzdem ist es sinnvoll das Ergebnis mit schon
bestehenden Abschitzungen aus der Vergangenheit zu vergleichen, auch wenn es kein Richtig oder
Falsch gibt. Teile der hier prisentierten Ergebnisse wurden schon in [Briickner u.a. 2015] und [Miré
u. a. 2016] vorgestellt.

3.4.1 Vergleich der Kennzahlen

Bei verschiedenen vorherigen Studien wurden ebenfalls Abwérmefaktoren fiir verschiedene Sektoren
berechnet, zum Beispiel in Norwegen [Sollesnes und Helgerud 2009], Schweden (technisches Potenzial)
[Land u. a. 2002], Deutschland [Pehnt u. a. 2010] und NRW [Kattenstein u. a. 2002]. Leider kénnen bei
diesen Studien die Faktoren nicht direkt verglichen werden, da sie auf einer vorherigen NACE- oder
einer ganz anderen Klassifizierung beruhen. Die NACE-Klassifizierung wurde zuletzt 2006 geéindert
(NACE Rev. 2). Die Probleme, die sich aus den unterschiedlichen Klassifizierungen ergeben, werden
auch in [Mir6 u.a. 2016] erléutert.

Was aber moglich ist, ist ein Vergleich der fiir verschiedene Lénder angegebenen Abwéirmemengen
pro eingesetztem Brennstoff, also dem Abwirmefaktor fiir das jeweilige Land: [Broberg u. a. 2012] hat
-unabhingig von der Klassifizierung- 2012 einen Abwérmefaktoren fiir Schweden von 14% erhoben,
[Chung u. a. 2013] fiir Korea 2013 von 11,7%. Beide Ergebnisse sind in der gleichen Gréflenordnung
wie der hier berechnete Abwirmekoeffizient von 13%. Eine gewisse Abweichung in den Ergebnisse fiir
die verschiedenen Léndern ist durch den unterschiedlichen Aufbau des industriellen Sektors gegeben.
Ein deutlich hoherer Wert wird von [Latour u.a. 1982] mit 23% fiir die USA angegeben, allerdings
stammt dieser Wert aus einer Verotffentlichung von 1982 und bezieht sich auf Daten von 1977.
Damit sind die Werte im Grunde nicht mehr vergleichbar, da sich die Prozesstechniken in diesem
Zeitraum gedndert haben. Ebenfalls schwierig zu vergleichen sind Werte, die nicht auf erhobenen
Daten basieren sondern auf angenommenen Wirkungsgraden, wie z.B. bei [Utlu 2015] fiir die Tiirkei
(Vgl. 2.1). Laut dieser Studie konnen 36 bis 40% der Eingangsenergie zuriickgewonnen werden,
allerdings werden auch die Wirkungsgrade fiir Prozesswérme in dieser Gréflenordnung angenommen
und verwendet.

3.4.2 Einordnung der Ergebnisse in den Forschungsstand

Alternativ zu dem Vergleich mit anderen Lindern soll das Ergebnis der Auswertung mit fritheren
Studien fiir Deutschland verglichen werden. Auf Bundesebene gibt es drei frithere Studienergebnisse
fiir Deutschland. Da bei den Studien andere Klassifizierungen und damit Grenzen der einzelnen In-
dustriesektoren verwendet wurden bzw. keine Abwérmefaktoren fiir die Sektoren angegeben wurden,
ist ein direkter Vergleich der Abwiarmefaktoren der Sektoren nicht moéglich. Was jedoch verglichen
werden kann, sind die Ergebnisse der abgeschitzten Abwirme:

Wie in der Literaturiibersicht genauer beschrieben, wurden in [Pehnt u.a. 2010] die Ergebnisse
von Studien aus Norwegen, Osterreich und den USA ausgewertet und auf Deutschland iibertra-
gen. Bei der norwegischen Studie (Sollesnes und Helgerud 2009) lag die Referenztemperatur bei
0°C. Daraus ergab sich ein Abwérmepotenzial von 317 PJ/a (88 TWh/a) iiber 140°C und 158 PJ/a
(44 TWh/a) im Bereich 60-140°C. Das entspricht einem gesamten Abwéarmeaufkommen von 476 PJ/a
fiir Deutschland. Um die Ergebnisse zu vergleichen ist die Auswertung der Daten mit der Referenz-
temperatur 0°C durchgefiihrt.

Die andere Abschitzung fiir Deutschland stammt aus der zweiten Vorstudie der European Hea-
troadmap [Connolly u. a. 2013]: Fiir Deutschland wurde da ein Abwirmepotenzial aus der Industrie
von 525 PJ/a abgeschétzt. Der Wert basiert auf fritheren Studien. Leider werden keine genauen An-
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gaben zur Methode gemacht. Die im gleichen Projekt veroffentlichte Studie von [Persson u.a. 2014]
verwendet pauschale Wirkungsgrade fiir die einzelnen Sektoren von 25% bzw. 10% und schitzt das
Abwérmeaufkommen auf 566 PJ/a. Darin sind auch Raffinerien mit einem angenommenen Wir-
kungsgrad von 50% enthalten. Da jedoch in beiden Fillen das Potenzial fiir Fernwirme untersucht
wurde, werden auch hier zum Vergleich nur Wérmestrome mit iiber 90°C beriicksichtigt und auf
70°C abgekiihlt.

[Grote u.a. 2015] verwendet eine andere Definition des Industriesektors. Auf welche Referenz-
temperatur die verwendeten Wirkungsgrad-Abschéitzungen basieren, ist nicht angegeben. Der Voll-
standigkeit halber wird aber auch dieser Wert hier aufgefiihrt. Das Ergebnis ist in Abbildung 3.10
zu sehen.
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Abbildung 3.10: Vergleich mit fritheren Studien zum Abwérmeaufkommen in Deutschland: Links sind
in dunkel grau die fritheren Studien fiir Deutschland dargestellt, rechts in hellgrau die Auswertung der
Abwirmedaten bei verschiedenen Referenztemperaturen. Anders als die fritheren Studien beziehen
sie sich nicht auf die gesamte deutsche Industrie sondern nur auf die ausgewerteten Betriebe und
sind erwartungsgeméf hoher

Beim Vergleich der Ergebnisse ist zu beachten, dass es sich bei den Ergebnissen aus der vorlie-
genden Arbeit um eine sichere untere Grenze handelt. Aus diesem Grunde ist das Ergebnis auch nur
auf die ausgewerteten Daten gestiitzt. Die Auswertung des Erfassungsgrades hat gezeigt, dass 57%
des industriellen Brennstoffverbrauchs iiber die Auswertung erfasst werden. Die Werte der anderen
Studien beziehen sich hingegen auf den gesamten Endenergieeinsatz und haben schon von daher um
40 bis 50% hohere Werte. In jedem Fall wird das Ziel der Auswertung einen unteren Grenzwert zu
bestimmen erreicht.

3.5 Sensitivitidtsanalyse

Das Ziel dieser Arbeit ist es eine erste Abschitzung und Berechnung des Abwérmepotenzials in
Deutschland vorzunehmen. Dabei wurde vereinfachend von einer standardisierten Abgaszusammen-
setzung mit konstanter Dichte und Warmekapazitiat ausgegangen. Weiterhin wurde die Referenztem-
peratur, auf die der Energiegehalt der Abgase berechnet wurde, auf 35°C gelegt. Um den Einfluss
dieser Annahmen zu beleuchten sollen im Folgenden die Annahme der temperaturunabhingigen
Dichte und der Einfluss der Referenztemperatur untersucht werden.
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Abbildung 3.11: Vergleich konstante zu variabler Dichte fiir NRW und Schleswig-Holstein: Es ist
kein eindeutiger Trend feststellbar.

3.5.1 Variable Dichte

Da laut den vorliegenden Daten der Bundesléinder der Volumenstrom der Abgasstrome als tro-
ckener Gasstrom bei 273K angegeben wird, wurde sowohl in der vorliegenden Arbeit als auch in
dem fritheren Projekt in Nordrhein-Westfalen -Herakles- die Dichte der Abgasstrome als konstant
angenommen. Die von Herakles [[TUTA 2000; Drath 2002; Kattenstein u.a. 2002; Gebhardt 1999]
vorgeschlagene anzunehmende Dichte von 1,293kg/m? entspricht der Dichte von Luft bei 0°C (Vgl.
Kapitel 3). Es ist jedoch nicht sicher, inwieweit die Volumenstrome wirklich auf 0°C genormt an-
gegeben wurden. Sollte der Volumenstrom bei der jeweiligen Abgastemperatur angegeben worden
sein, kann die Auswirkung iiber eine Auswertung der Daten mit variabler Dichte abgebildet werden.
Anstatt den konstanten Wert zu verwenden, wird die Dichte temperaturabhéngig iiber

pgas(T) = 1,293kg/m? * 273/ (T + 273) (3.13)

berechnet. Um die Auswirkungen auf das Abwérmeaufkommen zu bestimmen wurden zunéchst
Schleswig-Holstein und Nordrhein-Westfalen betrachtet. Schleswig-Holstein hat in der Analyse den
hochsten Abwarmefaktor aufgewiesen und Nordrhein-Westfalen das grofite Abwarmeaufkommen.
Deshalb sollen zunéchst nur diese beiden Lénder betrachtet werden. Abbildung 3.11 zeigt das Er-
gebnis dieses Vergleichs.

Es zeigt sich, dass in NRW die ausgewertete Brennstoffmenge leicht ansteigt und gleichzeitig
das Abwirmeaufkommen abfillt. Da der Volumenstrom angegeben ist, wird durch eine geringere
Dichte der errechnete Massenstrom geringer und damit natiirlich auch die Abwéirme. Der Anstieg
der ausgewerteten Brennstoffmenge kommt dadurch zustande, dass mit der geringeren Abwérme-
menge einige zuvor aussortierte Betriebe den Plausibilitdtstest, ob die Abwirmemenge geringer ist
als die eingesetzte Brennstoffenergie, nun bestehen. Obwohl in NRW jetzt also mehr Betriebe be-
trachtet werden, sinkt das Abwirmeautkommen auf Grund des geringeren Massenstroms. Anders
in Schleswig-Holstein: Hier steigt die ausgewertete Brennstoffmenge um fast 48% an und fithrt zu
einem fast ebenso grofilen Anstieg im Abwérmeaufkommen (45%). Das deutet darauf hin, dass es
grofle Abwirmeproduzenten gab, die den Plausibilitdtstest nur bei der Berechnung mit variablen
Abgasdichten bestanden haben. Da in Schleswig-Holstein ein Anstieg des Abwirmeaufkommens zu
verzeichnen ist, in NRW jedoch ein deutlicher Abfall von fast 37%, ist kein eindeutiger Trend auf-
zeigbar in welche Richtung sich das Abwirmeaufkommen unter der Annahme einer variablen Dichte
verschiebt.

Deshalb wurde in einem weiteren Schritt das Abwérmeaufkommen mit variabler Dichte fiir die
gesamte Bundesrepublik berechnet. Auf Bundesebene fallt dabei das Abwiarmeaufkommen um fast
27% auf 93 PJ /a, wihrend die ausgewertete Brennstoffenergie nur leicht (2%) auf 1002 PJ/a ansteigt.
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Der resultierende Abwarmefaktor bezogen auf die insgesamt eingesetzte Brennstoffenergie fillt im
Vergleich von konstanter zu variabler Dichte von 13% auf 9% ab.

Das zeigt, wie grof3 der Einfluss der Dichte auf die Auswertung ist. Leider besteht im Rahmen
dieser Arbeit keine Moglichkeit die richtige Angabe des Volumenstroms im Nachhinein zu kontrol-
lieren.

3.5.2 Referenztemperatur

Ein entscheidender Parameter bei der Auswertung der in den Abgasen enthaltenen Abwirme ist die
Umgebungstemperatur, auf die die Abwidrmemengen bezogen wird. Dabei konnen verschiedene Re-
ferenztemperaturen angenommen werden: In der vorliegenden Arbeit wurde die Referenztemperatur
auf die Riickkiithltemperatur von 35°C gelegt. In anderen Studien wird 0°C als Referenztempera-
tur angenommen (vgl. z.B. [McKenna 2009; McKenna und Norman 2010; Sollesnes und Helgerud
2009]). Abwirmestrome, die mit 20°C an die Umgebung abgegeben werden, werden in diesem Fall
jedoch auch als arbeitsfihige Abwirme gewertet. In der Realitéit ist es jedoch in der Regel nur un-
ter bestimmten Voraussetzungen nutzbar -z.B. wenn die AuBentemperatur tatséchlich unter 20°C
sinkt. Um die jahreszeitlichen Schwankungen der Auflentemperaturen besser zu beriicksichtigen kann
alternativ auch mit der durchschnittlichen Jahresmitteltemperatur gerechnet werden. Diese ist je-
doch lokal unterschiedlich. Fiir Deutschland wurde von [Mitteltemperatur 2015] 8°C als langjihriges
Mittel angegeben. Errechnet wurde dieses Mittel auf Basis von Daten des Deutschen Wetterdienstes.

Je niedriger die Referenztemperatur ist, desto grofler sollte physikalisch gesehen die berechnete
zur Verfiigung stehende Abwarmemenge sein: Wird die Referenztemperatur zum Beispiel auf 0°C ge-
setzt, kommt die Differenz zur 35°-Grenze als zusétzlicher Abwérmeanteil dazu und alle Abgasstrome
mit einer Temperatur unter 35°, die zuvor garnicht beriicksichtigt wurden. So ergibt sich fiir die vor-
liegenden Daten ein Abwéirmeaufkommen von gut 172 PJ/a, wenn die Referenztemperatur auf 0°C
abgesenkt wird, im Vergleich zu knapp 127 PJ/a bei 35°C. Das entspricht einem Plus von gut 35%.
Will man den Effekt der Referenztemperatur isolieren und die hinzugekommenen Abgasstrome mit
T<35°C ausschlieflen, kann die Abwérme, die oberhalb von 35°C im Bezug auf die unterschiedlichen
Referenztemperaturen auftritt, betrachtet werden:

Bezogen auf 0°C Referenztemperatur liegt das Abwéirmeaufkommen oberhalb von 35°C bei knapp
152 PJ/a. Das ist ein Plus von immerhin noch knapp 20%. Betrachtet man die Bundeslénder im
Einzelnen, wie in Tabelle 3.8 geschehen, ist der Effekt jedoch stark unterschiedlich:

In Sachsen-Anhalt nimmt das Abwirmeaufkommen um 61% zu, das Land ist damit Spitzenreiter,
dafiir nimmt das Abwirmeaufkommen in Bremen um 38% ab! Dieser Effekt erklirt sich dadurch, dass
in den Bundesldndern mit dem erhchten Abwéarmeaufkommen bei 0°C einige Betriebe die Plausibi-
litétspriifung Abwérme< Brennstoffenergie nicht mehr bestanden haben. Auch diesen Effekt kann
man ausschliefen und alle Abgasstrome beriicksichtigen, die auch bei der Auswertung bzgl. 35°C
ausgewertet wurden. In dem Fall steigt das Abwérmeaufkommen auf fast 186 PJ/a, allerdings sind
dann auch Betriebe mit Abwarmefaktoren >1 vorhanden.

Welche grofie Rolle die Referenztemperatur bei der Plausibilitédtspriifung spielt zeigt sich, wenn
als Bezugsgrofle die Jahresmitteltemperatur von 8°C gewihlt wird, wie in Tabelle 3.9 geschehen:

Auch hier haben Sachsen-Anhalt und Bremen die grofiten Abweichungen und die Summe liegt
22% iiber dem Wert der Auswertung bei 35°C. Insgesamt ergibt sich fiir die Bundesrepublik jedoch
ein 2% hoheres Abwirmeaufkommen als bei 0°C. Dieser Effekt kommt iiber die Plausiblitéitspriifung
zustande. Die Frage nach der ,richtigen” Referenztemperatur ldsst sich nur im jeweiligen Anwen-
dungsfall und nicht allgemeingiiltig beantworten.
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Tabelle 3.8: Vergleich Abwé#rmeaufkommen bei unterschiedliche Referenztemperaturen (0° bzw.
35°C) fur die einzelnen Bundeslénder

‘ T_ref =35°C ‘ T_ref=0°C ‘ Prozentuale Verdnderung ‘

Baden-Wiirttemberg 8,7 10,1 17%
Bayern 13,0 16,8 29%
Brandenburg 7.4 9,9 33%
Berlin 0,5 0,7 38%
Bremen 2.4 1,5 -38%
Hamburg 0,9 1,0 17%
Hessen 4,5 6,3 38%
MVP 0,9 0,8 -19%
Niedersachsen 1,3 1,8 35%
NRW 59,5 67,2 13%
RLP 10,2 14,5 2%
Sachsen-Anhalt 6,4 10,3 61%
Sachsen 7.5 6,0 -20%
Schleswig-Holstein 3,1 4.5 44%
Thiiringen 0,3 0,4 28%
Summe 126,6 151,5 20%

Tabelle 3.9: Vergleich unterschiedliche Referenztemperaturen (8° bzw. 35°C) fiir die einzelnen
Bundeslander

‘ T_ref =35°C ‘ T_ref=8°C ‘ Prozentuale Verdnderung ‘

Baden-Wiirttemberg 8,7 11,0 26%
Bayern 13,0 16,0 23%
Brandenburg 7,4 9,2 23%
Berlin 0,5 0,6 29%
Bremen 2.4 1,4 -40%
Hamburg 0,9 1,0 9%

Hessen 4,5 5,9 31%
MVP 0,9 1,1 17%
Niedersachsen 1,3 1,7 27%
NRW 59.5 3.7 24%
RLP 10,2 13,5 33%
Sachsen-Anhalt 6,4 9,7 52%
Sachsen 7.5 5,6 -25%
Schleswig-Holstein 3,1 4.1 34%
Thiiringen 0,3 0,3 21%
Summe 126,6 154,8 22%




Kapitel 4

Extrapolation Abwirmeaufkommen
Deutschland (Top-Down-Ansatz)

Die bisher vorgestellten Ergebnisse beziehen sich nur auf das Abwirmeaufkommen, das aus den
ausgewerteten Betrieben in Deutschland zur Verfiigung steht. Aber auch die Betriebe, die nicht iiber
die Emissionsverordnung erfasst sind oder die einen der Plausibilitétstests nicht bestanden haben,
produzieren Abwirme. Aus dieser Auswertung werden Kennwerte iiber das Abwirmeaufkommen in
Abhéngigkeit zur eingesetzten Brennstoffenergie gewonnen, die im néchsten Schritt in einem Top-
Down-Verfahren genutzt werden um den nicht iiber die Datenbasis erfassten Teil der Abwérme zu
beziffern und so das gesamte Abwirmeaufkommen in Deutschland abzuschétzen.

4.1 Methode

Um den nicht iiber die ausgewerteten Betriebe erfassten Anteil der Industrie in Deutschland zu er-
fassen sollen die Ergebnisse aus der Bottom-Up-Analyse extrapoliert bzw. iibertragen werden. Dazu
werden Kennwerte auf Bundesebene genutzt. Da nicht mehr von der Betriebsebene zur Landes- bzw.
Bundesebene geschlossen wird, sondern andersherum Faktoren auf Bundesebene genutzt werden,
handelt es sich hierbei um einen Top-Down-Ansatz. Bei den Kennwerten kann man zwischen einem
regionalen und einem sektoralen Ansatz unterscheiden. Bei einer regional basierten Abschitzung
werden die Kennwerte auf durchschnittliche Werte aus dem gesamten Industriemix einer Region
gebildet und davon ausgegangen, dass der nicht erfasste Anteil, in der Zusammensetzung der Indus-
trie und der resultierenden Abwéirme, dem ausgewerteten Anteil entspricht. Alternativ kénnen fiir
die einzelnen Industriesektoren Abwiarmefaktoren gebildet werden. Das basiert auf der Annahme,
dass die Verteilung von grofien und kleinen, effizienten und weniger effizienten Betrieben im Sek-
tor gleichméfig auf den erfassten und nicht erfassten Anteil verteilt ist. Im Folgenden sollen beide
Ansétze vorgestellt und die Ergebnisse diskutiert werden. In jedem Fall handelt es sich hierbei um
Abschitzungen!

4.1.1 Regionale Abschitzung

Um die Abwarmeproduktion des nicht iiber die vorhandenen und verwertbaren Daten abgebildeten
Anteils der Industrie zu berechnen kann aus den ausgewerteten Daten der Bottom-Up-Methode ein
Abwérmefaktor faw, gy nach Gleichung 3.7 auf Bundesebene definiert werden:

Qaw,BU (41)

faw,Bu =
QBr,BU
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Die Energiemengen werden dabei nach Gleichung 3.10' und 3.112 definiert. Der Faktor beinhal-
tet die Annahme, dass die entstehende Abwéirme proportional zum Energiegehalt des eingesetzten
Brennstoffs ist. Die Abwérme der gesamten deutschen Industrie kann dann abgeschétzt werden iiber:

Qaw,ex,BU = Qaw,BU + faw,BU * (@Br, 1nd — @Br.BU) (4.2)

Dabei ist Q aw,pu das Ergebnis der Bottom-Up-Analyse nach Gleichung 3.10, @ g, pr der Energiege-
halt des in den ausgewerteten Betrieben eingesetzten Brennstoffes nach Gleichung 3.11 und @ g, rna
der in der gesamten deutschen Industrie eingesetzte Brennstoff (Endenergieeinsatz ohne Strom).
Alternativ kann die Extrapolation auch iiber den Erfassungsgrad 3.12 erfolgen:

Qaw,exBU = Qaw,pu * 1/EG (4.3)

Der Vorteil des zweiten Ansatzes ist, dass er es ermdglicht nicht nur die reinen Abwarmemengen
zu extrapolieren, sondern die Temperaturverteilung der Ausgangsdaten aus der Bottom-Up-Analyse
beizubehalten:

Qaw,ex,u(T) = Qaw,pu(T) *1/EG (4.4)

Das beinhaltet naturgeméfl die Annahme, dass der extrapolierte Anteil der Abwéarme die gleiche
Temperaturverteilung aufweist.

4.1.2 Sektorale Abschitzung

Alternativ zur Extrapolation iiber einen regionalen Faktor kann der nicht erfasste Anteil tiber sek-
torspezifische Abwirmefaktoren berechnet werden. Dafiir wird die in Kapitel 3 schon beschriebene
Gleichung 3.7 fiir Sektoren definiert:

~ Qaw,Bu(SE)
fAW7SE = W (4.5)

Dafiir wird die Abwérme der in den einzelnen Léndern berechneten Abwérme je Sektor (SE) auf-
summiert:

Qaw,su(SE) =YY Qaw.BE (4.6)
L b

Dabei ist L die Anzahl der betrachteten Lander und b die Anzahl der Betriebe im jeweiligen Sektor.
Qaw,BE ist die nach Gleichung 3.5 definierte Abwérme der einzelnen Betriebe. Aquivalent wird die
Brennstoffenergie des im Sektor eingesetzten Brennstoffs berechnet:

Qpru(SE) =YY QprsE (4.7)
L b

Daraus kann das Abwérmeaufkommen der Bundesrepublik abgeschétzt werden:

Qaw.px,s8 = Qaw,su + Y_ faw,se * (Qpr, ma(SE) — Qpr.su(SE)) (4.8)

Dabei ist Q aw,py das aus der Bottom-Up-Analyse berechnete Abwérmeaufkommen nach Gleichung
3.10. Dazu kommt aus jedem Sektor die abgeschétzte Abwérme des nicht beriicksichtigten Anteils
des Brennstoffeinsatzes. Auch hier werden natiirlich nur die Sektoren 10 bis 33 ohne den Sektor 19
beriicksichtigt (s: Sektoren 10 bis 33 ohne 19). Die in der gesamten deutschen Industrie eingesetzte
Brennstoffenergie des jeweiligen Sektors Qpy, 1mqd(SE) stammt dabei aus den Daten des Landesar-
beitskreises der Arbeitsgemeinschaft fiir Energiebilanzen [LAK 2014]. Allerdings sind in den Daten
einige WZ2008-Sektoren zusammengefasst. Die resultierenden sektoralen Abwéarmefaktoren sind in
der Tabelle 4.1 aufgefiihrt.

'Qaw,su = >, Qaw,ra

2QpreU = ZL QBr,LA
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Tabelle 4.1: Abwarmefaktoren fiir die Sektoren bei AGEB verwendete Definition der Industriesek-
toren sowie die korrespondierenden Sektoren nach WZ2008

| Sektoren nach LAK-AGEB | WZ2008 | faw,sE |
Ernghrung und Tabak 10-12 0,11
Textil- Bekleidungs- und Ledergewerbe 13-15 0,28
Metallerzeugung, NE-Metalle, -gielereien und Metallbearbeitung | 24+25 0,19
Fahrzeugbau 29430 0,18
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Abbildung 4.1: Vergleich verschiedener Ans#tze zum FExtrapolieren des Abwirmeaufkommen in
Deutschland: Regional vs. Sektoral und mit und ohne Beriicksichtigung des GHD Bereichs. Die
Ergebnisse weichen nur sehr wenig von einander ab.

4.1.3 Beriicksichtigung Gewerbe-, Handel-, Dienstleistungssektor (GHD)

Wie bereits bei der Definition des Erfassungsgrades diskutiert, gibt es in der Energieverbrauchssta-
tistik und in der Emissionserkldrung eine unterschiedliche Abgrenzung des industriellen Sektors: Bei
den Daten der AGEB (Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen) [AGEB 2014 und des Landesarbeits-
kreises [LAK 2014] werden fiir den industriellen Bereich nur Betriebe mit mindestens 20 Mitarbeitern
beriicksichtigt und alle anderen in den GHD-Bereich einsortiert. Bei den BlmschV-Daten ist die An-
zahl der Mitarbeiter egal, die Grenze wird iiber die Anlagengréfle definiert, gemifi der eingangs
beschriebenen Bagatellgrenze.

Ahnlich wie beim Erfassungsgrad stellt sich bei der Extrapolierung der Ergebnisse die Frage
inwieweit der Anteil des GHD-Bereich, der in der Energieverbrauchsstatistik den entsprechenden
Wirtschaftszweigen entspricht, dazu gerechnet werden soll. Beim Skalieren kommt erschwerend hin-
zu, dass kleine Betriebe oft andere Wirkungsgrade haben und somit die Ubertragbarkeit fraglicher ist.
Insgesamt wird von den entsprechenden GHD-Gruppen (Metallgewerbe, KFZ-Gewerbe, Holzgewer-
be, Papier- und Druckgewerbe, Nahrungsmittelgewerbe, Bekleidung, Leder, Textil und NE-Metalle,
Kunststoffe, Gummi) 0,0608 PJ/a an Endenergie verbraucht, rechnet man den Stromverbrauch her-
aus, bleiben noch 0,0382 PJ/a [Schlomann u.a. 2011]. Das entspricht gut 2% des Verbrauchs des
Industriesektors. Trotzdem wird im Folgenden die Skalierung mit und ohne GHD-Bereich aufgefiihrt
um die Spannbreite der Ergebnisse zu zeigen.

4.2 Ergebnisse

Abbildung 4.1 zeigt die Ergebnisse der beiden Skalierungsverfahren (regional und sektoral) mit und
ohne die Beriicksichtigung des GHD-Bereichs.
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Abbildung 4.2: Ergebnis der Extrapolation des Abwéirmeaufkommens iiber den Erfassungsgrad mit
Ubertragung des Temperaturprofils: Fiir die gesamte Industrie in Deutschland ergibt sich fiir 2008
ein Abwérmeaufkommen von 227 PJ/a oder 63 TWh/a.

Sowohl bei der regionalen als auch bei der sektoralen Skalierung betriagt der Unterschied, ob der
GHD-Bereich beriicksichtigt wird oder nicht, gerundet 2%. Einen gréfieren Unterschied zeigen die
beiden Skalierungsverfahren untereinander: Wird der Anteil der nicht erfassten Industrie iiber sek-
torale Abwirmefaktoren abgeschiitzt, liegt das Ergebnis etwa 13% iiber der Abschitzung mit einem
regionalen Faktor. Die Abweichung von der niedrigsten Schitzung (regional, ohne GHD) zur hochsten
(sektoral, mit GHD) liegt unter 16%. Angesichts der Tatsache, dass Top-Down-Abschitzungen im-
mer fehlerbehaftet sind und nur eine grobe Abschitzung darstellen, ist ein solcher Fehler eher gering.
Abbildung 4.2 zeigt das Ergebnis der Extrapolation iiber das regionale Verfahren nach Gleichung
4.4 mit der Ubertragung des Temperaturprofils.

4.3 Diskussion der Ergebnisse

Es liegt in der Natur einer Abschitzung, dass das Ergebnis unsicherer ist als bei einer reinen Da-
tenauswertung. Um so wichtiger ist es die Ergebnisse kritisch zu beleuchten. Dafiir sollen in diesem
Kapitel die Ergebnisse der Abschéitzung mit Werten von fritheren Abschétzungen verglichen wer-
den, #hnlich wie in Kapitel 3. Auerdem wird diskutiert, inwieweit eine Ubertragung der Faktoren
sinnvoll ist.

4.3.1 Einordnung der Ergebnisse in den Forschungsstand

In Kapitel 3 ist das Abwarmeaufkommen aus den ausgewerteten Betrieben mit den Abwérmeabschét-
zungen fiir die gesamte Industrie aus fritheren Studien verglichen worden. Daraus ergab sich eine,
in der erwarteten Grofle, erhebliche Abweichung in den Ergebnissen. Deshalb sollen nun die extra-
polierten Ergebnisse zum Abwéirmeaufkommen verglichen werden. Neben den bundesweiten Studien
gibt es dazu noch das schon beschriebene Projekt aus Nordrhein-Westfalen [[UTA 2000; Drath 2002;
Kattenstein u.a. 2002; Gebhardt 1999]: Dieses Projekt hat sowohl im methodischen Vorgehen als
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Abbildung 4.3: Vergleich der Ergebnisse (Auswertung 90-70°C) zu der fritheren Studie Herakles fiir
NRW: Die Studien zeigen eine gute Ubereinstimmung auch wenn sie sich auf unterschiedliche Jahre
beziehen.

auch in der verwendeten Datenquelle die grofte Ubereinstimmung mit der vorliegenden Arbeit. Des-
halb wird hier auch die gréBte Ubereinstimmung in den Ergebnissen erwartet. Allerdings wurden in
NRW die Daten in einem wesentlich kleineren Mafistab, nur fiir die Stadt Duisburg (41 Betriebe,
1992, [IUTA 2000]), ausgewertet und danach fiir das Bundesland extrapoliert. Auflerdem wurden
damals noch alte Klassifizierungen der Wirtschaftszweige verwendet. Auf dem letzten Stand wurden
die Kennwerte auf WZ93 angepasst [Drath 2002]. Deshalb kénnen nur die Endergebnisse und nicht
die Kennwerte verglichen werden. Aus der Studienarbeit [Drath 2002] stammen auch die Angaben
zum Abwiarmeaufkommen in NRW. Sie wurden mit den neu klassifizierten Kennzahlen von 1992
berechnet. Leider ist nicht explizit angegeben, aus welchem Jahr die verwendeten Endenergiever-
brauche stammen, an anderer Stelle in der Arbeit wird aber ein Datensatz von 1998 verwendet. Bei
den Abwéirmemengen wurde die Abwérme berticksichtigt, die bei der Abkiihlung von Warmestromen
itber 90°C auf 70°C entsteht.

Die vorliegende, in Kapitel 3.2 beschriebene Datenauswertung und Skalierung wurde dement-
sprechend angepasst. Bei der Skalierung der Daten wurde mit regionalen Faktoren gearbeitet. Wie
in Abbildung 4.3 zu sehen ist weichen die Ergebnisse nur minimal ab. Der Fehler liegt unter 5%.

Die Abweichung kann zum einen durch die unterschiedliche Gréfle der Datenbasis zustandekom-
men, zum anderen durch das abweichende Jahr der Erhebung (2008 vs. 1998). [Utlu 2015] hat die
Entwicklung des Abwéarmeaufkommens iiber die Zeit von 1990 bis 2011 fiir die Tiirkische Industrie
untersucht. Dort zeigt sich fiir den Zeitraum von 1998 bis 2008 ein Plus im Abwéirmeaufkommen
von ca. 13%.

Eine deutlich groflere Abweichung in den Ergebnissen zeigt sich beim dem Vergleich zu den
anderen Studien fiir das gesamte Bundesgebiet (Abbildung 4.4). Das Diagramm zeigt Skalierungen
auf Basis einer regionalen Skalierung unter Beriicksichtigung des GHD-Bereichs. Fiir die Auswertung
wurden die gleichen Annahmen getroffen wie bei dem Vergleich mit dem nicht extrapolierten Wert
in Kapitel 3.

Im Vergleich zu [Pehnt u.a. 2010] weicht die Abschitzung um fast 34% nach unten ab. Das
ist ein Faktor von iiber 1,5. Geht man davon aus, dass bei einer sektoralen Extrapolierung ein um
13% hoherer Wert erzielt werden wiirde, bleibt immer noch ein Faktor von knapp iiber 1,3 zwischen
den Ergebnissen. Noch grofler ist die Abweichung zu [Grote u.a. 2015]. Auch der Vergleich zu den
Ergebnissen von [Persson u.a. 2014] und [Connolly u.a. 2013] zeigt deutliche Abweichungen im
Ergebnis der Abschétzungen: Die Abwérmemengen liegen um einen Faktor von 3,7 bis 4 mal hoher;
um einen Faktor von 3,3 bis 3,5 geht man von einem 13% hoheren sektoral extrapolierten Ergebnis
aus. Allerdings arbeiten die Studien mit grofiziigigen Abwérmefaktoren um das maximal mdogliche
Abwéirmeaufkommen zu simulieren. Die hier vorgestellte Auswertung will im Gegenteil einen unteren
Grenzwert beschreiben, auch im Ergebnis der Skalierung. Insofern ist die Abweichung der Ergebnisse
wiederum plausibel.



52 Extrapolation Abwirmeaufkommen Deutschland (Top-Down-Ansatz)

900
814
800
700
566
600 525
476
500
=
& 400 -
315
300 - 223 —
200 - 142 —
100 - —
0 -
Pehntet al.|Connollyet| Perssonet | Groteetal. 90-70°C 35°C 0°C
2010 al.2013 al.2014 2015
Vergleichsstudien BRD Auswertung verschiedene
Referenztemperaturen

Abbildung 4.4: Vergleich mit der Auswertungen mit verschiedenen Referenztemperatur mit den
Ergebnissen fritheren Studien: Die fritheren Ergebnisse sind hoher was den Charakter der Auswertung
als untere Grenze bestitigt.

4.3.2 Ubertragbarkeit der Faktoren

Neben dem Abgleich mit fritheren Abschétzungen soll der Ansatz, Abwérmefaktoren zu iibertragen,
iiberpriift werden, indem die Kennwerte fiir eine Abwarmemengenabschétzung fiir Schweden genutzt
werden. Fiir Schweden existieren fiinf frithere Studien, mit denen das Ergebnis auf Plausibilitét
verglichen werden kann:

In [Land u. a. 2002; Cronholm u. a. 2009] wurden Abwérmekennwerte (Abwérme pro Brennstoff-
verbrauch) berechnet um das Potenzial fiir die Nutzung von Abwérme in Fernwirmesystemen zu
ergriinden. Deshalb wurden nur grofle Betriebe in der Ndhe von Siedlungen beriicksichtigt. Die aus
den Daten der Firmen entwickelten Kennwerte wurden dann auf den gesamten Brennstoffverbrauch
der Industrie iibertragen. So wurde in [Land u.a. 2002] ein Abwéirmeaufkommen von 34 PJ/a fiir
Schweden berechnet, in [Cronholm u. a. 2009] 22 bis 28 PJ/a ebenfalls fiir Schweden. In der zweiten
Vorstudie zur European-Heatroadmap [Connolly u.a. 2013] wurde 2013 fiir Schweden ein Abwér-
meaufkommen von 97 PJ/a angegeben. In der begleitenden wissenschaftlichen Publikation [Persson
u.a. 2014] wurde mit 106 PJ/a ein etwas hoherer Wert angegeben. Die Daten basieren auf Ener-
gieverbréuchen die aus dem ,European Pollutant Release and Transfer Register* (E-PRTR) Stand-
ortgenau zuriickgerechnet wurden und mit pauschalen sektoralen Abwirmefaktoren belegt wurden.
Auf Basis einer breit angelegten Befragung in zwei Regierungsbezirken hat [Broberg u.a. 2012] das
theoretische Abwirmeaufkommen auf 76 PJ/a beziffert. Dabei wurden Abgas, Abluft und Abwasser
beriicksichtigt.

Um die Ubertragbarkeit zu testen, wurden die sektoralen Abwirmekennwerte aus Tabelle 3.7 mit
den Endenergieverbrauchswerten von Schweden [Eurostat 2015] kombiniert.

Wie Abbildung 4.5 zeigt, liegt das gewonnene Abwarmepotenzial in der Spannbreite der vorheri-
gen Studien fiir Schweden. Auch hier beziehen sich die Studien auf unterschiedliche Jahre. Starker ins
Gewicht fillt vermutlich jedoch, dass die Studien aus 2002 und 2009 nur die Abwérme betrachten,
die in Fernwérmesystemen verwendet werden kann. Das erklért, warum diese Studien ein geringeres
Abwirmeaufkommen errechnen. Bei Broberg et al. wurde neben Abgas und Abluft auch Abwasser
beriicksichtigt, die Studie kommt dadurch auf ein héheres Potenzial. Bei Connolly et al und Pers-
son et al. wurden maximal hohe Abwirmefaktoren angenommen und somit ein hoheres Potenzial
errechnet. Insgesamt erscheint das Ergebnis aus der Ubertragung der Kennwerte auf Schweden so-
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Abbildung 4.5: Vergleich der Ergebnisse von Studien fiir Schweden zu den iibertragenen Ergebnissen
dieser Auswertung auf Schweden: Die Werte der Studien von 2002 und 2009 sind tiefer, betrachten
allerdings auch wirtschaftliche Potenzial fiir Fernwirme. Ansonsten liegt das iibertragene Ergebnis
innerhalb der Spannweite der Ergebnisse

mit jedoch sinnvoll zu sein. Daraus lisst sich keine allgemeine Ubertragbarkeit von Kennwerten auf
andere Lander oder die Nutzbarkeit von Skalierungen ableiten. Aber das Ergebnis deutet darauf hin,
dass eine solche Ubertragbarkeit, zumindestens in einigen Fillen, moglich ist.

Detaillierter wird die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Linder und Gebiete, wie sie in
vielen Top-Down-Ansétzen angewendet wird, in [Miré u.a. 2016] vorgestellt und am Beispiel von
Spanien, Katalonien und dem Baskenland diskutiert.
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Kapitel 5

Spannweite Abwirmeaufkommen

Das Ziel des ersten Teils dieser Arbeit war es, eine sichere untere Grenze des industriellen Abwéarme-
aufkommens in Deutschland zu finden. Diese liegt, auf Basis der ausgewerteten Emissionsdaten aus 15
Bundesldndern, fiir 2008 bei 127 PJ/a. Das grofite Abwérmeaufkommen ist in Nordrhein-Westfalen
zu finden, den hochsten Abwéarmefaktor hat Schleswig-Holstein. Auf die Sektoren bezogen fallen fast
88% (111 PJ/a) der Abwérme in den sechs grofiten abwirmeproduzierenden Sektoren an. Davon hat
den grofiten Anteil der Sektor ,,Metallerzeugung und -bearbeitung” (Sektor 24), gefolgt von der ,,Her-
stellung von Glas und Glaswaren, Keramik, Verarbeitung von Steinen und Erden” (Sektor 23) und
der ,,Chemieindustrie” (Sektor 20). Insgesamt wird bundesweit durchschnittlich 13% der eingesetzten
Brennstoffenergie als Abwirme freigesetzt. Uber die ausgewerteten Daten wurde etwa 57-58% des
Endenergieeinsatzes (ohne Strom) beriicksichtigt. Ubertréigt man das Ergebnis der Auswertung auf
den nicht erfassten Teil der Industrie, ergibt sich ein Abwérmeaufkommen fiir Deutschland zwischen
218 PJ/a und 252 PJ/a. Die Spanne ergibt sich durch unterschiedliche Extrapolierungsverfahren
und dadurch ob der GHD-Bereich (Gewerbe, Handel und Dienstleistung) einbezogen wird.

Will man eine obere Grenze des Abwirmeaufkommens aus der deutschen Industrie benennen,
kann dazu die Studie von [Persson u. a. 2014] herangezogen werden: Dort wird das Abwérmeaufkom-
men in Deutschland auf 566 PJ/a geschiitzt. Allerdings werden hier auch Raffinerien und Mineral6l
verarbeitende Betriebe berticksichtigt. Eine Alternative obere Grenze kann iiber einen pauschalen
Abwirmefaktor von 40% der eingesetzten Energie (Endenergieverbrauch ohne Strom) gezogen wer-
den. Das ist zum einen der hochste Abwarmefaktor, der in der aktuellen, wissenschaftlich fundierten
Literatur zu finden ist (z.B. [Utlu 2015]), zum Anderen auch aus Sicht der Autorin der maximale
sinnvoll anzunehmende obere Grenzwert. Fiir Deutschland wiirde sich daraus ein maximales indus-
trielles Abwirmeaufkommen von 706 PJ/a ergeben. Die Arbeit von [Grote u.a. 2015] mit 814 PJ/a
eignet sich im vorliegenden Kontext nicht als obere Grenze fiir das Abwéarmeaufkommen, da hier die
Abgrenzungen der Industrie anders gewihlt wurde (es wurden auch die Industriesektoren WZ 2008
05-09 und 19 beriicksichtigt). Zusammenfassend sind die Ergebnisse in Abbildung 5.1 dargestellt.
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Abbildung 5.1: Obere und untere Grenze Abwirmeaufkommen der deutschen Industrie 2008: Die
industrielle Abwérme liegt zwischen 127 PJ/a und 706 PJ/a.
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Kapitel 6

Technische Beschrinkungen

Wie in Kapitel 1 beschrieben gibt es neben dem in Teil 1 aufgestellten theoretischen Potenzial noch
die durch weitere Randbedingungen begrenzten technischen und wirtschaftlichen Potenziale. Wenn
man die Nutzung von Abwérme in Warme- und Kélteanwendungen betrachtet, wird das technische
Potenzial der Abwérmenutzung zum Einen durch die Technologien und deren technischen Rah-
menbedingungen begrenzt, zum Anderen durch den theoretischen Warme- bzw. Kaltebedarf. Denn
wie in Kapitel 1.1 erldutert, ist fiir diese Nutzungsarten ein Wirme- bzw. Kélteabnehmer notwen-
dig. Um das technische Potenzial zu bestimmen wird deshalb im folgenden Kapitel der Wérme-
und Kiltebedarf berechnet. Anders als das theoretische Potenzial, ist das technische Potenzial fiir
jede Abwirmenutzungstechnologie unterschiedlich. Im Folgenden soll deshalb ein Uberblick iiber
verschiedene Nutzungstechnologien gegeben werden sowie die technischen Rahmenbedingungen fiir
Wiérmepumpen, Absorptionskélteanlagen und Zeolith-Wérmespeicher vorgestellt werden.

Wesentliche Teile der hier vorgestellten Ergebnisse wurden zuvor schon in [Brueckner u. a. 2015]
veroffentlicht.

6.1 Technologien und technische Rahmenbedingungen

Das technische Potenzial der Abwérme ist von der jeweils betrachteten Technologie abhingig, da
jede Technologie andere technische Rahmenbedingungen wie zum Beispiel das notwendige Tempera-
turniveau der Abwirme aufweist. Eine Moglichkeit die verschiedenen Technologien zu kategorisieren
besteht darin, sie nach dem Einsatz entlang der Verwendungskette der Abwérme zu gruppieren. Da-
bei wird berticksichtigt, dass nicht selten mehr als eine Technologie eingesetzt wird. Abbildung 6.1
zeigt eine solche Einsortierung der verschiedenen Technologien entlang des Abwéirmenutzungspfads
von der Abwarmequelle zum Endnutzer.

Da diese Einsortierung auf die verschiedenen Kombinationen der Technologien fokussiert, ist sie
fiir die Betrachtung der technischen Rahmenbedingungen der einzelnen Technologien jedoch weni-
ger geeignet. Hier bietet sich eher eine Kategorisierung der einzelnen Abwérmenutzungstechnologien
nach der Nutzungsart an, wie sie in Abbildung 6.2 gezeigt wird. Dabei kann zunéchst zwischen
der aktiven und passiven Nutzung der Abwérme unterschieden werden (siehe auch [Brueckner u. a.
2015]). Unter der passiven Nutzung wird die direkte Nutzung auf dem gleichen oder niedrigeren
Temperaturniveau verstanden: Entweder direkt nur iiber einen Wérmetauscher oder, wenn es raum-
liche oder zeitliche Diskrepanzen auszugleichen gilt, mit Hilfe eines thermischen Speichers. Unter den
aktiven Technologien werden die Umwandlung in Wirme auf einem héheren Temperaturniveau, die
Erzeugung von Kiélte sowie die von Strom zusammengefasst.

Im Folgenden werden exemplarisch Warmepumpen, Absorptionskilteanlagen und thermische
Energiespeicher am Beispiel des Zeolithspeichers betrachtet. Stromerzeugende Technologien wie
Kalina- oder ORC-Prozesse werden hier nicht betrachtet.
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Abbildung 6.1: Nutzungsmoglichkeit Abwérme: Vom Anbieter zum Nutzer, verdffentlicht in [Briick-
ner und Pehnt 2013]
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Abbildung 6.2: Ubersicht Abwirmenutzungstechnologien aus [Brueckner u. a. 2015]
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6.1.1 Wiarmepumpen und Absorptionskiltemaschinen

Bei Wirmepumpen -oder allgemeiner Wirmetransformationssystemen- unterscheidet man zwischen
mechanisch und thermisch betriebenen Systemen. Zu den Warmepumpen mit thermischer Antrieb-
senergie zihlen die hier beschriebenen Absorptionswirmepumpen. Beide Systemarten haben aber
das gleiche zu Grunde liegende Wirkprinzip: Wirme wird von einem niedrigen Temperaturniveau zu
einer hoheren Temperatur transformiert. Wird statt der Warme auf dem hohen Temperaturniveau
die aufgenommene Wirme auf dem niedrigen Temperaturniveau als Produkt angesehen, handelt es
sich um eine Absorptionskéltemaschine. Im folgenden sollen sowohl mechanische als auch thermische
Wérmepumpen (bzw. Absorptionskéltemaschinen) kurz vorgestellt werden.

6.1.1.1 Mechanische Wirmepumpen

Eine mechanische Warmepumpe kann man sich als Umkehrung einer Kraft-Wérme-Maschine vorstel-
len: Anstatt aus Hochtemperaturwérme mechanische Energie zu gewinnen, wird umgekehrt mechani-
sche Energie eingesetzt um das Temperaturniveau der Wérme auf ein nutzbares Niveau anzuheben.
Dafiir wird in einem ersten Schritt die zur Verfiigung stehende Wirme (Abwirme, Geo- oder So-
larthermie) genutzt um das Arbeitsmedium zu verdampfen. Durch den Einsatz von mechanischer
Energie in einem Verdichter (in der Regel elektrisch betrieben) wird das Arbeitsmedium anschlie-
Bend auf ein hoheres Druckniveau gebracht. Dadurch erhoht sich auch die Temperatur des Mediums.
Im néchsten Schritt, im Kondensator, wird das Fluid verfliissigt und die gewiinschte Warmeleistung
entzogen. Uber ein Expansionsventil wird das Arbeitsmedium dann entspannt und abgekiihlt, wo-
durch es Warme aufnehmen kann (vgl. z.B. [Pehnt 2010], [Brueckner u.a. 2015]). Ein vereinfachtes
Wirkschema von einer mechanisch angetriebenen Warmepumpe ist in Abbildung 6.3 dargestellt.

P ;G

V — Verdampfer
K—Kondensator
KOM - Kompressor

Abwarme

Abbildung 6.3: Wirkprinzip mechanische Warmepumpe: @ 4y ist dabei die eingesetzte Abwérme bei
Ty, W die eingesetzte elektrische Energie und (1 die gewonnene Nutzenergie bei T, aus [Brueckner
u.a. 2015]

Dabei wird der Druck (p) iiber die Sdttigungstemperatur (T) dargestellt, Tj ist die Temperatur
der Quelle, die auf das Temperaturniveau 77 gehoben wird und dort, zusammen mit der eingesetzten
mechanischen Energie (W), als @1 abgegeben wird. Technische Begrenzungen des Einsatzpotenzi-
als sind eine maximale Abgabetemperatur von 120 bis 140°C, auf Grund von Materialeigenschaften.
Normalerweise werden mechanische Wirmepumpen bis zu einer Nutz-Temperatur von 80°C einge-
setzt. Die untere Temperatur kann je nach Warmetrigermedium deutlich unter Null sein und héngt
im Wesentlichen von der angestrebten Temperatur am Kondensator ab. Der maximale Temperatur-
hub (77 zu Tp) wird durch das Arbeitsmedium begrenzt, ist aber normalerweise kleiner als 60 K.
Experimentell konnte ein maximaler Temperaturhub von 90 K erreicht werden ([Holland und Watson
1982] bzw. [Brueckner u.a. 2015]).
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Abbildung 6.4: Funktionsschema Absorptionswirmepumpe: Wirme wird auf zwei Temperaturnive-
aus aufgenommen @y bei Ty und Q4w bei Th, abgegeben wird Wirme (@1 = Qx + Q4) sowohl
beim Kondensator Qx und Absorber @4 bei T, verdffentlicht in [Brueckner u.a. 2015]

6.1.1.2 Absorptionswirmepumpen

Bei Absorptionswérmepumpen ist die treibende Kraft eine Hochtemperaturwarmequelle an Stelle von
mechanischer Energie. Ein Funktionsschema analog zu Abbildung 6.3 ist in Abbildung 6.4 dargestellt.

Die Wirkweise von Verdampfer und Kondensator entspricht der Wirkweise bei einer mechanisch
angetriebenen Wirmepumpe. Der Unterschied besteht in der Verdichtung: Bei einer Absorptions-
wirmepumpe geschieht dies iiber einen Losungsmittel-Kreislauf. Dabei wird das Arbeitsmedium im
Absorber in einem Losungsmittel gelost, unter Freisetzung der Absorptionswirme @ 4. Dies geschieht
normalerweise auf dem gleichen Temperaturniveau, auf dem auch der Kondensator (Qg) arbeitet.
Unter Aufnahme von Qaw wird das Arbeitsmedium anschlieBend wieder desorbiert (im Genera-
tor -G). Die abgegebene Wirme eines solchen Systems ist somit die Summe der am Absorber und
Kondensator abgegebenen Wérme:

Q1 =0Qa+Qk (6.1)

Der Temperaturhub wird analog wie bei mechanischen Warmepumpen als Ty — 77 definiert, zusétzlich
zur treibenden Temperaturdifferenz 75 — T7. Diese beiden Differenzen sind iiber eine Daumenregel
verkniipft: (vgl. [Brueckner u.a. 2015])

1, 15 % (Tl — To) = (TQ — Tl) (62)

Derzeit gibt es zwei geldufige Paare von Arbeitsmedien: Wasser /wissrige Lithium Bromid Lo-
sung und Ammoniak/Wasser. Bei Absorptionskéltemaschinen hat normalerweise das Stoffpaar Was-
ser/LiBr hohere Wirkungsgrade. Ohne Zusétze muss die Niedertemperaturquelle in diesem Fall al-
lerdings mindestens 6°C betragen, um ein Einfrieren des Verdampfers zu verhindern. Abbildung 6.5
zeigt die Einsatzmoglichkeiten von Kithlern und Warmepumpen. Die verschiedenen schattierten Be-
reich stehen dabei fiir verschiedene Anlagentypen der gleichen Arbeitsmedien (vgl. [Brueckner u. a.
2015]).

Die blauen Bereiche symbolisieren Kiihlanwendungen mit einer Riickkiihltemperatur (73) von
35°C. Zum Beispiel konnen fiir eine Kithlanwendung mit einem H,O/LiBr Arbeitspaar 10°C er-
reicht werden (Tp), wenn eine (Ab-)Wirmequelle mit ca. 70°C (T3) zur Verfiigung steht, bei einer
Riickkiihltemperatur (77) von 35°C. Die drei verschiedenen Bereiche das Arbeitspaar in der Ab-
bildung zeigen unterschiedliche Absorptionskiltetechnologien (DL: Double Lift, SE: Single Effect,
DE: Double Effect). Fiir eine detailliertere Beschreibung der Technologien wird auf [Brueckner u. a.
2015] oder andere Fachliteratur verwiesen. Bei der Nutzung von Abwirme zur Kiithlung besteht
gegeniiber der konventionellen mechanischen Kiihlung der Vorteil, dass bei thermischer Kiihlung
klimavertrégliche Kithlmittel wie Ammoniak oder Wasser verwendet werden [Pehnt u.a. 2010]. Die
roten Bereiche sind Wirmeanwendungen fiir eine Zieltemperatur von 60°C. Zum Beispiel benotigt
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Abbildung 6.5: Erreichbare bzw. zulissige Temperatur der Niedertemperatur-Wiarmequelle als Funk-
tion der Antriebstemperatur fiir Kithlanwendungen (blau) und Heizanwendungen (rot/weie Schrift)
sowie fiir verschiedene Geréteschaltungen DL, SE, DE, und Arbeitsstoffpaare (HoO/LiBr und
NH3/HO). Um mit einem H2O/LiBr Arbeitspaar auf 10°C zu kiihlen (7) bendtigt man eine
(Ab-)Wérmequelle mit ca. 70°C (T3) bei einer Riickkiihltemperatur (77) von 35°C (blauer Pfeil).
Im Heizfall braucht man eine (Ab-)Wirmequelle von ca 185°C (7%) um eine Niedertemperaturquelle
von 20°C (Tp) auf 60°C (77) bringen (roter Pfeil). Die drei verschiedenen Bereiche fiir HoO/LiBr
stehen dabei fiir unterschiedliche Absorptionskéltetechnologien (DL: Double Lift, SE: Single Effect,
DE: Double Effect). Vgl auch Bildquelle: [Brueckner u. a. 2015]
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Abbildung 6.6: Typisierung der typischen angewendeten Warmespeicher nach Speicherart: Latent,
sensibel, (thermo-) chemisch und sorptiv

man eine (Ab-)Wirmequelle von ca. 185°C (T3), um eine Warmepumpe anzutreiben die eine Nieder-
temperaturquelle (oder Umgebungsluft) von 20°C (Tp) auf 60°C (77) bringt. (Vgl. auch [Brueckner
u.a. 2015))

6.1.2 Wairmespeicher

Als Alternative zur direkten Warmenutzung, oder auch als Kombinationsméglichkeit mit selbiger,
soll im Folgenden das Augenmerk auf Speichermoglichkeiten fiir Warme gelegt werden. Dabei wer-
den ausschliellich Speicher beriicksichtigt, die die Warme mehr oder weniger direkt speichern. Die
Speicherung von Wirme durch die Umwandlung in Strom (z.B. Batterien), mechanische Energie
(z.B. Druckspeicher) oder die Erzeugung von Gasen (z.B. Regasification + Gasspeicher) wird hier
nicht betrachtet. Warmespeicher kann man in vier verschiedene Speicherarten unterteilen: latente,
sensible, sorptive und thermochemische. Thermochemische und sorptive Speicher sind dabei unein-
deutig, weil sie die Energie nur zum Teil als Wirme speichern. Ein Uberblick iiber verschiedene
Wiérmespeicher ist in Abbildung 6.6 zu finden.

Latentwérmespeicher bilden die Gruppe der PCM-Speicher, die die Wirme latent im Phasen-
iibergang speichern. Dazu zdhlen zum Beispiel Eisspeicher.

Sensible Wérmespeicher speichern die Wérme entweder in Feststoffen (z.B. Betonspeicher oder
Schiittungen als Festbettspeicher) oder Fliissigkeiten (Heiflwasserspeicher oder Thermodéle).

Sorptionsspeicher wurden traditionell als thermochemische Speicher eingruppiert, da bei beiden
ein Stoffaustausch stattfindet. Das ist aber eigentlich nicht richtig: Bei Sorptionsspeichern wird die
Energie durch die Ad- bzw. Absorption freigesetzt. Hier wirken Adhésionskréfte. Bei (thermo-) che-
mischen Speicher, findet wie der Name schon sagt, eine chemische Reaktion statt und ein neuer
Stoff entsteht. Im Fall von Zink wird Wérme gespeichert indem Zinkoxid zu Zink reduziert wird.
Durch Kontakt mit Wasser reagiert das Zinkoxid zu Zink und Wasserstoff in einer exothermen
Reaktion und setzt Wirme frei. Bei Soprtionsspeichern wird die Wirme gespeichert indem z.B.
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Abbildung 6.7: Adsorption und Desorption/Laden und Entladen des Zeolithspeicher

das Zeolith getrocknet wird. Das Zeolith bleibt aber in seiner urspriinglichen Form vorhanden, nur
,hass”. Im Vergleich zu latenten und sensiblen Warmespeichern haben sowohl chemische als auch
Sorptionsspeicher jedoch eine gemeinsame Besonderheit: Die Entladetemperatur kann oberhalb der
Ladetemperatur liegen. Bei latenten und sensiblen Speichern wird die gespeicherte Warme maximal
auf dem gleichen oder auf einem niedrigeren Temperaturniveau abgegeben als die Ladetemperatur.
Auch bei Sorptionsspeichern wird ein Teil der Wirme sensibel durch die Aufwiarmung des Mate-
rials gespeichert. Der wesentliche Teil der Warme wird jedoch iiber den Adsorptionsprozess (bzw.
Absorptionsprozess) gespeichert. Das hat zum Einen den Vorteil, dass dieser Anteil -solange ein
Stoffaustausch ausgeschlossen ist- iiber lange Zeiten (Stunden, Tage, Monate) verlustfrei gespeichert
werden kann. Zum Anderen ist die maximale Entladetemperatur nicht mit der Ladetemperatur
gleichzusetzen: Der Speicher kann bei hoheren Temperaturen entladen als geladen werden; Es kon-
nen somit Warmepumpeneffekte ausgeltst werden. Bei chemischen Speichern ist die Wérme in den
Reaktionsprozessen gespeichert. Dadurch koénnen ebenfalls Warmepumpen-Effekte genutzt werden
und die Energie lange verlustfrei gespeichert werden. Im folgenden sollen Zeolith-Wirmespeicher als
Unterart der (Ad-)Sorptionsspeicher néher betrachtet werden:

Zeolithspeicher Sorptionsspeicher speichern Wirme dadurch, einem hoch-pordsen Speicher-
medium, wie Silikagel oder Zeolith, Wasser zu entziehen. Wenn das Speichermedium wieder mit
Wasser in Kontakt kommt (z.B. durch feuchte Luft), wird Adsorptionsenergie in Form von Wirme
wieder freigesetzt. Abbildung 6.7 zeigt schematisch die Be- und Entladung eines Zeolith-Speichers:
Zum Entladen wird kalte feuchte Luft in den Speicher geleitet. Das in der Luft enthaltene Wasser
setzt sich an das trockene Zeolith und gibt dabei Adsorptionswérme frei. Um den Speicher zu laden
wird das Zeolith mit (trockener) heifler Luft getrocknet und das Wasser desorbiert.

Da die Entladung trockene heifle Luft liefert, sind Zeolith-Speicher optimal zum Einsatz in Trock-
nungsprozessen geeignet. Die Entladetemperatur héngt dabei vom Ladezustand des Zeolith ab und
vom Wassergehalt der Entladungsluft. Abbildung 6.8 zeigt Simulationsergebnisse fiir das Entladen
eines Zeolith-Speichers der mit verschiedenen Ladetemperaturen geladen wurde. Dabei handelt es
sich um eine Adsorption fiir ein ideales Festbett fiir das Zeolith 13X. Der Luftmassenstrom war 10000
kg/h, die Lufttemperatur am Eintritt 55°C und der Taupunkt am Eintritt 35°C. Das Diagramm zeigt
neben der Entladetemperatur die mittlere Entladeleistungen (370 kW, 300 kW, 240 kW) und die
freigesetzte Energie als Funktion der Ladetemperatur. Die 135°C-Kurve zeigt anschaulich das be-
schriebene Phinomen, dass die Entladetemperatur mit fast 150°C iiber der Ladetemperatur von
135°C liegt. Das erste Plateau bei 135°C kommt dabei durch den sensibel gespeicherten Anteil der
Wirme zustande. Die Abbildung (6.8) zeigt jedoch auch deutlich, dass der Energiegehalt des Spei-
chers und die Entladeleistung von der Ladetemperatur abhéngig ist.
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Abbildung 6.8: Entladetemperatur Zeolithspeicher nach unterschiedlichen Trocknungstemperaturen
(135°, 180° und 250°C) und damit Ladezustéinden, aus [Lévemann u.a. 2015]

Zum Laden kann dabei theoretisch das (gereinigte) Abgas direkt durch den Speicher geleitet wer-
den. Um das Wasser im Speicher zu verdampfen und zu desorbieren sind Ladetemperaturen von 135°
bis 250°C moglich. Berechnungen zufolge wird bei der Desorption die Abwirme bis etwa 75°abgekiihlt
bzw. genutzt; in der Praxis konnte eine Abkiithlung bis ca. 40°C beobachtet werden. Diese Ergeb-
nisse sind wichtig um spéter das fiir die Technologie zur Verfiigung stehende Abwérmepotenzial zu
berechnen.

6.1.3 Abwirmepotenzial unter technischen Rahmenbedingungen

Wie oben beschrieben haben die unterschiedlichen Technologien unterschiedliche Randbedingungen
beziiglich ihrer Einsetzbarkeit. Vor allem kénnen die Techniken die Abwérme auf unterschiedlichen
Temperaturniveaus nutzen und bis zu unterschiedlichen Temperaturen abkiihlen. Das gilt auch fiir
die hier nicht beschriebenen Techniken zur Stromerzeugung oder fiir die Nutzung in Fernwérmesys-
temen. Will man zum Beispiel die Abwirmemenge berechnen, die in Abgasen iiber 90°C auftritt, die
auf 50°C abgekiihlt werden, kann dieser Wert nicht direkt aus Diagramm 3.3 in Kapitel 3.3 ausgele-
sen werden, da diese mit einer Abkiithlung auf 35°C berechnet wurden. Man braucht weitere Kurven.
Deshalb wird das beim theoretischen Potenzial vorgestellte Abwérme-Temperatur-Diagramm um
Auswertungen mit einer Abkiihltemperatur von 70° und 100° erweitert (siehe Abbildung 6.9). Da-
zwischen liegende Werte konnen anhand des Diagramms abgeschétzt oder zwischen den Kurven
interpoliert werden, um so das technische Potenzial abwirmeseitig zu ermitteln. In Kapitel 6.3 wird
eine solche Auswertung, auch unter Beriicksichtigung des Warmebedarfs, beispielhaft fiir Zeolith-
speicher vorgestellt.

Neben der Temperatur ist fiir die technische Verwertbarkeit auch die Leistung der Abwérme-
quellen entscheidend. Abbildung 6.10 zeigt die Abwéarmeenergie bei Abkiihlung auf 35°C iiber der
Leistung der Abwérmequellen. Aus der Darstellung ist zu entnehmen, dass der Grofiteil der Abw-
drmeleistung aus Quellen mit einer Leistung von iiber IMW stammt und nicht aus vielen kleinen
Quellen zusammengesetzt ist. Bei einer detaillierteren Analyse wurden die Anzahl der Betriebe un-
tersucht in denen die meiste Abwéarme anfillt. Das in Abbildung 6.11 dargestellt Ergebnis zeigt, dass
95% des erhobenen gesicherten Abwirmeaufkommen aus nur 784 Betrieben stammt. Das erhoht die
Chance, die Abwérme wirtschaftlich zu nutzen, erheblich.
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Abbildung 6.9: Abwéirme-Temperatur-Diagramm aus den ausgewerteten Industriebetrieben in
Deutschland fiir 35, 70 und 100°C Referenztemperatur bzw. Nutztemperatur: 127 PJ/a bei 35°C,
82 PJ/a bei 70°C und 56 PJ/a bei 100°C. Andere Temperaturen kénnen aus dem Diagramm inter-
poliert werden.

8000

— Gesamtleistung in MW

LY I
7000 - IMW
----- <100kW
© <20kW |
5000 \
4000 \
3000

2000 g \
\ \
\
LY
1000 b

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

3
S

/
|

Abwarmeleistung /MW

Abbildung 6.10: Abwiarmeleistung iiber Temperatur nach Leistung der Abwérmequelle gestaffelt: Der
Grofteil der Abwérmeleistung (T 5000 MW) wird von Quellen erzeugt mit iiber 1 MW Leistung.
Somit wird der Grofteil der Abwérmeleistung von weniger als 5050 Betrieben erzeugt.
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Abbildung 6.11: Anteil am Abwéirmeaufkommen iiber die Anzahl der Betriebe, geordnet nach Ab-
wirmeaufkommen: 95% des gesicherten Abwirmeaufkommens stammt aus nur 784 Betrieben.

6.2 Bedarfsanalyse

Um die zuvor beschriebenen Techniken einsetzen zu kénnen muss ein Bedarf an Kélte oder Wirme
vorhanden sein. Da hier keine wirtschaftlichen Aspekte beriicksichtigt werden, auch nicht indirekt
z.B. iiber Transportmoglichkeiten, handelt es sich dabei jedoch um einen eher theoretischen Bedarf.
Teile der hier vorgestellten Ergebnisse wurden zuvor schon in [Brueckner u.a. 2015] veroffentlicht.

6.2.1 Kailtebedarf

Es ist deutlich schwieriger den Kéltebedarf zu bestimmen und zu prognostizieren als zum Beispiel
den Wirmebedarf, da bei Kithlanwendungen oft strombetriebene Geréte eingesetzt werden, deren
Stromverbrauch in der allgemeinen Stromabrechnung bzw. der Stromverbrauchsstatistik untergeht.

Fiir Deutschland gibt es eine Studie aus dem Jahr 2007 vom Deutschen Kilte- und Klima-
technischen Verein (DKV)[DKV 2007], der fiir 1999 einen Kéltebedarf von 277 PJ/a benennt. Der
Grofiteil davon, etwa 86%, wurde elektrisch erzeugt. Der grofite Abnehmer ist mit 67% der Bereich
Nahrungsmittel. Ein weiterer grofier Anteil (22%) wird zur Klimatisierung von Geb#uden eingesetzt.
Nur 9% wird von der iibrigen Industrie verbraucht, 2,2% von sonstigen Verbrauchern. Im Verhéltnis
zu dem gesamten Stromverbrauch in Deutschland haben Kiihlprozesse einen Anteil von 14% - das
entspricht einem Anteil am Primérenergieeinsatz von 5,8% [DKV 2007]. Eine neuere Studie aus dem
Jahr 2011 vom VDMA (Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau) [Preufl 2011] hat fiir 2009
einen gesamten Endenergiebedarf von knapp 310 PJ/a zur Kilteerzeugung in Deutschland ermittelt,
wovon 84% mit Strom betrieben wurden. Laut dieser Untersuchung fiel der groite Kéltebedarf (28%)
im Haushaltsbereich an. Darunter werden aber keine Anlagen zur Raumklimatisierung verstanden,
sondern Kiihl- und Gefriergeriite. Diese sind in der Studie des DKV im Bereich ,,Nahrungsmittel”
enthalten. Durch die Vielzahl an Anlagen sind neue technische Losungen, zum Beispiel zur Nutzung
von Abwirme, in diesem Bereich schwer umzusetzen. Interessanter fiir Abwarmenutzungen aus der
Industrie sind Bereiche, in denen Kéltelasten kontinuierlich und rdumlich gebiindelt anfallen. Solche
gewerblichen Abnehmer sind in Tabelle 6.1 aufgefiihrt.

Ein weiteres interessantes Feld ist die Industriekilte fiir Prozesse. Diese betrigt laut [Preufl
2011] 36 PJ/a und hat den Vorteil, dass meist eine zentrale Kélteversorgung erfolgt. Der grofite
Einzelbedarf entsteht bei der Luft- und Gasverfliissigung (719 PJ/a) und der iibrigen chemischen In-
dustrie (77 PJ/a). Dieser gesamte Bedarf von gerundet 26 PJ/a wird von nur 1561 Betrieben erzeugt
[Preufl 2011]. Auch Rechenzentren und Server sind ein interessantes Feld, dort entféllt fast 60% des
Energieverbrauchs auf Kiihlung. Das waren allerdings 2009 ,nur” knapp 4 PJ/a. Der européische
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Tabelle 6.1: Kéltebedarf von ausgewéhlten Anwendungsfillen basierend auf [Preufl 2011]
| Gewerbliche Kélteabnehmer | Kiltebedarf (PJ/a) |

Supermarktkélte 31
Nahrungsmittelherstellung 25
Kiihlhauser 6
Medizin 6
Summe 68

Tabelle 6.2: Warmebedarf der verschiedenen Industriesektoren nach [Lutsch und Witterhold 2005

Industriesektor MT: 100-400°C | NT: <100°C | Summe
PJ/a PJ/a PJ/a
Gewinnung von Steinen und Erden, sonstiger Bergbau 12 15 27
Erndhrung und Tabak 70 87 156
Papiergewerbe 78 36 114
Grundstoffchemie 81 67 148
sonstige chemische Industrie 26 20 46
Gummi- und Kunststoffwaren 14 23 37
Glas und Keramik 7 4 11
Verarbeitung von Steinen und Erden 6 10 16
Metallerzeugung 24 9 33
Nicht-Eisenmetalle, Gieereien 6 9 15
Metallbearbeitung 21 28 49
Maschinenbau 16 44 60
Fahrzeugbau 20 43 63
sonstige Wirtschaftszweige 43 59 102
Summe 424 452 876

Kiltebedarf wurde 2014 von [Oro u.a. 2014] mit ungefihr 2207 PJ/a angegeben. Davon wurden
78% durch industrielle Kiihlprozesse (71721 PJ/a) gebraucht.

6.2.2 Waiarmebedarf

Industrielle Abwéarme hat im Allgemeinen keine saisonale Abhéngigkeit und féllt sowohl im Som-
mer als auch im Winter an. Deshalb bieten sich zur Nutzung von industrieller Abwéarme vor allem
Business-to-Business (B2B) Losungen an. Darum wird im Folgenden ein Fokus auf den Bedarf an
Prozesswirme gelegt.

Fiir Deutschland wurde 2005 von der AGFW eine Studie zum Wirmebedarf [Lutsch und Wit-
terhold 2005] veroffentlicht. Fiir den Industriebereich wurde der Wirmebedarf in drei Temperatur-
bereiche (HT: >400°C, MT: 100-400°C, NT: <100°C) aufgeschliisselt erhoben. Die Daten beziehen
sich auf 2001. Eine Deckung des Warmebedarfs durch industrielle Abwérme ist vor allem im nied-
rigen und mittleren Temperaturbereich moglich. In Tabelle 6.2 wird dieser fiir die unterschiedlichen
Industriesektoren dargestellt.

FEin Grofiteil dieses Potenzials liegt im Bereich der Grundstoffchemie, in der Lebensmittel- und
Tabak-Industrie und im Papiergewerbe. Insgesamt liegt der Warmebedarf der Industrie unter 400°C
demnach bei ca. 876 PJ/a (Vgl. Tabelle 6.2).

In einer 1999 veroffentlichten Studie zum ,,Energieverbrauch und Einsparung in Gewerbe, Handel
und Dienstleistung® [Geiger u.a. 1999] wurde der Wirmebedarf und Energiekennzahlen ermittelt.
Dies geschah auf Basis einer Breitenerhebung zum Energieverbrauch und -verwendung, der amtli-
chen Statistiken, Verbands- und Expertengespréichen, Betriebsinterviews und -begehungen. Dabei
wurden der Gewerbe-, Handels- und Dienstleistungssektor (GHD) in, aus technischer Sicht, mog-
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lichst homogene Verbrauchergruppen unterteilt. Als Bezugsgrofie der Kennzahlen wurde die Anzahl
der Beschiftigten gewéhlt. Das hat jedoch den Nachteil, dass bei unbekannter Arbeitsproduktivitit
bzw. deren Steigerung die Daten schnell veralten. Auch 2001, 2004 und 2006 wurden vom Fraun-
hofer ISS solche Befragungen durchgefiihrt. In einer der nachfolgenden Arbeiten ,,Energieverbrauch
des Sektors Gewerbe, Handel, Dienstleistung in Deutschland fiir die Jahre 2007 bis 2010“ im Auftrag
des BMWI wurden diese Daten fiir neuere Jahre verdffentlicht [Schlomann u. a. 2011]. Es ergibt sich
ein Prozesswirmebedarf an Endenergie von gut 125,6 PJ/a fiir den GHD-Bereich in 2010. Leider
sind diese Daten nicht nach verschiedenen Temperaturbereichen aufgeschliisselt.

Fiir Europa wurde von [Werner 2006] fiir 2003 ein Wérmebedarf von 6530 PJ/a veroffentlicht.
Um den Wirmebedarf in den verschiedenen Temperaturbereichen und Industriesektoren zu bestim-
men berufen sich die Autoren von [Werner 2006] auf die Studie der AGFW [Lutsch und Witterhold
2005]. Es werden die dort gewonnenen Wérmeverbrauchsfaktoren pro Mitarbeiter fiir verschiedene
Sektoren verwendet. Fiir die EU (EU-15-Staaten®) ergibt sich daraus ein industrieller Wirmebedarf
von 6530 PJ/a, der vor allem im Hochtemperaturbereich tiber 400°C (43%) anfillt und zu deutlich
geringeren Anteilen im mittleren (27%) -100-400°C- oder niedrigen Temperaturbereich unter 100°C
(30%). Neben den landesweiten und européischen Studien gibt es auch Untersuchungen zum Wir-
mebedarf in einzelnen Bundesldndern, wie z.B. in NRW [Drath 2002; Kattenstein u.a. 2002 oder
Baden-Wiirttemberg [Blesl u. a. 2008].

Neben dem mengenméfiigen Warmebedarf ist ebenso interessant, wo der Bedarf anfillt. Des-
halb zeigt Tabelle 6.3 eine Ubersicht iiber verschiedene Prozesse aus dem Niedertemperaturbereich
in unterschiedlichen Sektoren, bei denen theoretisch Abwirme zur Versorgung eingesetzt werden
konnte.

6.3 Ermittlung des technischen Potenzials am Beispiel eines Zeolith-
Speichers

Um das technische Potenzial einer Technologie zu ermitteln miissen die in Kapitel 6.1 und 6.2 vor-
gestellten Ergebnisse kombiniert werden. Das soll im Folgenden am Beispiel eines Zeolith-Speichers
geschehen. Die hier vorgestellten Ergebnisse sind im Rahmen des Forschungsprojekts ,,Mobile Sorpti-
onspeicher zur industriellen Abwiarmenutzung” entstanden und wurden bereits im Abschlussbericht
des Projektes (BMWi Forderkennzeichen 0327383B) veroffentlicht [Lavemann u. a. 2015].

Im Kapitel 6.2 wurde der allgemeine Wiarmebedarf in der Industrie unter 400°C betrachtet. Der
mittlere Temperaturbereich (100-400°C) eignet sich nur teilweise um iiber Zeolith-Speicher versorgt
zu werden, geht man von einer maximalen Einsatztemperatur von 250°C aus. Deshalb soll hier der
Fokus auf den Niedertemperaturbereich unter 100°C gelegt werden. Laut [Lutsch und Witterhold
2005] gibt es hier einen Wérmebedarf von 452 PJ/a oder 126*10°6 MWh/a. Leider wurde der Wér-
mebedarf im GHD-Bereich in [Schlomann u.a. 2011] nicht nach Temperaturniveaus aufgeschliisselt
und kann darum hier nicht beriicksichtigt werden.

Geht man von einem Energiegehalt pro Speicherladung von 2,8 MWh aus, entspricht der vorhan-
dene Niedertemperatur-Wérmebedarf der Industrie einem Potenzial von fast 451076 Ladungen. Ein
Speicher kann etwa 300 Ladezyklen pro Jahr leisten. Daraus ergibt sich fiir den Niedertemperatur-
Wiérmebedarf in der Industrie ein Einsatzpotenzial von etwa 149.000 Speichern. Allerdings ist bei
dem betrachteten Warmebedarf nicht bekannt, um welche Art von Warmenutzung es sich handelt.
Insofern kann keine konkrete Aussage getroffen werden, ob der Einsatz eines Zeolith-Speichers nicht
nur theoretisch sondern auch praktisch moglich und sinnvoll ist. Auf Grund der zuvor erlduterten
technischen Besonderheiten sind Zeolith-Speicher jedoch besonders fiir den Einsatz in Trocknungs-
prozessen geeignet. Deshalb sollen diese genauer betrachtet werden: In einer Studie des Fraunhofer
IST und der Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft e.V. (FfE) [Schmid u. a. 2003] aus dem Jahr 2003
wird der Strom- und Brennstoffeinsatz zur Trocknung von verschiedenen Produkten abgeschétzt. Wo

'EU-15: Belgien, Diinemark, Deutschland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Italien, Luxemburg, Nieder-
lande, Osterreich, Portugal, Schweden, Spanien, Vereinigtes Konigreich
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Tabelle 6.3: Prozesstemperaturen von Niedertemperaturprozessen aus der Literatur, verdffentlicht
in [Brueckner u.a. 2015]

Industrie Prozess Prozess- Quelle
temperatur
(*C)
Reinigen 60 [European Comission 2014]
Garen 110 - 115 [European Comission 2014]
Pastourisieron 65 [European Comission 2014]
80 - 110 [Schmitz und Linckh 2012] , [AEE INTEC 2013]
Bleichen 85 [European Comission 2014]
30 — 90 [AEE INTEC 2013]
Trocknen 30 - 120 [Schmitz und Linckh 2012]
Lebensmittel 50 — 90 [IEA Heat pump programme 2000]
Wasehen 10 -85 [AEE INTEC 2013]
40 - 80 [Schmitz und Linckh 2012]
Sterilisioren 140 — 150 [AEE INTEC 2013]
80 — 90 [IEA Heat pump programme 2000]
Kochen 95 - 105 [Schmitz und Linckh 2012], [AEE INTEC 2013]
Wiérme- 40 - 60 [Schmitz und Linckh 2012], [AEE INTEC 2013]
behandlung
Entwésserung 38 - 104 [Schmitz und Linckh 2012]
trocken Heizen 88 [European Comission 2014]
Biigeln 100 [European Comission 2014]
Waschen 40 - 80 [Schmitz und Linckh 2012], [AEE INTEC 2013]
Textilien Bleichen 60 — 100 [Schmitz und Linckh 2012], [AEE INTEC 2013]
Férben 100 — 160 [AEE INTEC 2013]
Trocknen 75 - 250 [Schmitz und Linckh 2012]
Déampfen 100 — 130 [IEA Heat pump programme 2000]
Sieden 95 — 105 [AEE INTEC 2013]
. - 110 — 300 AEE INTEC 2013
Chemie Destillieren 90 - 130 %IEA Heat pump plogramme 2000]
verschiedene 120 — 180 [AEE INTEC 2013]
chemische
Prozesse
Zellstofftrocknung | 95 - 120 [Schmitz und Linckh 2012]
Paper Papiertrocknung 95 - 120 [Schmitz und Linckh 2012]
50 — 120 [IEA Heat pump programme 2000]
Gewinnung
von Steinen Trocknen von 35 - 150 [Schmitz und Linckh 2012]
und Erden Steinen, Ziegeln,
Sand und
anderen
Materialien
Holz Trocknung 70 — 90 [IEA Heat pump programme 2000]
Sonstige Reinigung von 60 — 90 [European Comission 2014]
Metallen
Farbtrocknung 80 — 120 [European Comission 2014]
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Tabelle 6.4: Endenergieverbrauch fiir Trocknungsprozesse basierend auf [Schmid u. a. 2003]: Insge-
samt besteht im Temperaturbereich unter 250°C ein Bedarf von 173 PJ/a

Produkt Brennstoffeinsatz fiir Temperatur-
Trocknungsprozesse in bereich
PJ/a
PVC 1.4 60-80°C
Milch 3,7 40-220°C
Soda- 5,2 160-180°C
Kalzinierung
Kohle 7,6 170-190°C
Ziegel (Mauer 13,8 90-150°C
bzw. Dachziegel) (85%) bzw.
35-70°C
Textil 14 75-250°C
Lacke, 14,9 135-190°C
Farbiiberziige
Zucker 24,8 80-130°C
Papier 87,6 95-200°C
Summe 173

die Trocknungsprozesse mit Brennstoffen betrieben werden, kann mit geringerem Aufwand Abwérme
als Wiarmelieferant eingesetzt werden als bei strombetriebenen Prozessen. Letztere werden hier des-
halb nicht betrachtet. In Tabelle 6.4 ist der Brennstoffeinsatz fiir verschiedene Trocknungsprozesse
aufgefithrt. Auf Grund der maximalen Einsatztemperatur wurden dabei nur Prozesse beriicksichtigt,
die im Temperaturbereich unter 250°C liegen.

Daraus ergibt sich ein Warmebedarf von 173 PJ/a, der iiber Speicher gedeckt werden koénnte.
Unter den zuvor getroffenen Annahmen von 2,8 MWh/Ladung und 300 Ladung/Speicher und Jahr
ergibt sich daraus ein Einsatzpotenzial von 57.000 Speichern auf der Wirmebedarfsseite. Allerdings
konnte der Bedarf inzwischen gesunken sein und/oder es andere Griinde geben, die gegen den Einsatz
von Abwirme aus Zeolith-Speichern sprechen. Reduziert man deshalb das Potenzial um 50%, bleibt
immer noch ein Warmebedarf von 86 PJ/a oder 28.600 Speicher. Das grofite Potenzial liegt dabei in
der Papierindustrie, die iiber 50% des Wirmebedarfs ausmacht, gefolgt von der Zuckerherstellung
mit 14%. Zur Einsortierung: Insgesamt stellen die hier betrachteten Trocknungsprozesse unter 250°C
fast 20% des Nieder- und Mitteltemperaturbedarfs in der Deutschen Industrie nach [Lutsch und
Witterhold 2005] dar und haben somit einen signifikanten Anteil am Wérmebedarf.

Neben dem Wirmebedarf begrenzen technische Rahmenbedingungen das Abwéarmepotenzial fiir
Zeolith-Speicher. Wie in Kapitel 6.1.2 beschrieben, kann zur Beladung des Speichers Abwérme zwi-
schen 135 und 250°C genutzt werden. Wenn Abwérmequellen mit hoheren Temperaturen vorliegen,
konnen diese durch Beimischung von Frischluft abgekiihlt werden. Insofern ist fiir die Beurteilung
der theoretischen Einsatzmoglichkeit vor allem die Grenze von 135°C relevant. Berechnungen zufol-
ge wird bei der Desorption die Abwéirme bis etwa 75°abgekiihlt bzw. genutzt; in der Praxis konnte
eine Abkiihlung bis ca. 40°C beobachtet werden (Vgl. Kapitel 6.1). Um die zur Verfiigung stehende
Abwirmemenge zu berechnen kann Abbildung 6.9 verwendet werden. Wie in Abbildung 6.12 zu se-
hen, ergibt sich daraus fiir eine Abkiihlung auf 70°C ein Abwiarmeaufkommen iiber 135°C von etwa
64 PJ/a. Bei einer Abkiithlung auf 35°C wiren es hingegen etwa 80 PJ/a.

Bei dem eben abgeleiteten Trocknungswirmebedarf von 86 PJ/a unter 250°C bedeutet das, dass
74% bis 90% dieses Bedarfs (64 bis 80 PJ/a) aus Abwérmequellen versorgt werden kénnten. Aller-
dings sind dabei auf Seite der Abwéarmequellen noch nicht die moglichen Hindernisse wie eine zu
grofle Distanz zwischen Quelle und Abnehmer, Wirmetauscher- und Transportverluste oder eine zu
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Abbildung 6.12: Abwédrmenutzung fiir mobilen Zeolith-Speicher: Bei der Nutzung von Abwérme iiber
135°C und einer Abkiihlung auf 70°C kénnen etwa 64 PJ/a genutzt werden. Bei einer Abkiihlung
bis 35°C konnen sogar 80 PJ/a genutzt werden.

hohe Partikelbelastung des Abgases beriicksichtigt. Andererseits handelt es sich hierbei auch nur um
die in der Auswertung enthaltenen Betriebe und damit um die untere Grenze des industriellen Ab-
wérmeaufkommens. Somit kénnen auch fiir eine konservative Schétzung 80 PJ/a an realisierbarem
technischen Abwiarmepotenzial fiir Zeolith-Speicher angenommen werden. Das ist ein Einsatzpoten-
zial von mehreren 1000 Speichern.
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Kapitel 7

Wirtschaftliche Begrenzungen

7.1 Methode Wirtschaftlichkeitsanalyse

Fiir die drei beim technischen Potenzial betrachteten Technologien (mechanische und thermische
Wirmepumpen und Absorptionskélteanlagen) sollen im Folgenden Betrachtungen zur Wirtschaft-
lichkeit gemacht werden. Dabei wird auf ein am ZAE Bayern fiir Speicher entwickeltes Verfahren
zuriickgegriffen [Rathgeber u.a. 2015]. Fiir mobile Zeolithspeicher wurde die Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtung von [Krénauer u.a. 2015] verdffentlicht. In [Brueckner u.a. 2015] wurde die Methode fiir
Wiérmepumpen und Absorptionskilteanlagen adaptiert. Hier soll zundchst die urspriingliche Me-
thode fiir Zeolith-Speicher vorgestellt werden. Im Anschluss werden die Adaptionen und die daraus
resultierenden Ergebnisse vorgestellt: Die maximal zuldssigen Investitionskosten in Abhéngigkeit der
(Volllast-) Betriebsstunden fiir verschiedene zuvor definierte Zielgruppen.

7.1.1 Verfahren fiir Speicher

Traditionell werden bei Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen die Renditeerwartung, der Annuitétsfak-
tor und die Amortisationszeit als Parameter zur Beurteilung der Investitionskosten und der Wirt-
schaftlichkeit genutzt. Der Nachteil daran ist, dass die Ergebnisse schnell veralten, wenn sich die
Investitionskosten d&ndern. Auch flieflen in die Berechnungen die Auslastung und Betriebskosten als
Parameter mit ein. Diese sind jedoch vom jeweiligen Anwendungsfall abhingig und deshalb sehr
unterschiedlich. Deshalb wurde im Rahmen der IEA Task 42/24 [IEA 2013] von Experten des ZAE
Bayern e.V. ein vereinfachter Ansatz zur Priifung der Wirtschaftlichkeit von Speichern entwickelt
und in [Rathgeber u.a. 2015] veréffentlicht.

Die vom ZAE Bayern e.V. entwickelte Methode ([IEA 2013], [Rathgeber u.a. 2015]) gibt eine
einfach zu erfassende notwendige Bedingung fiir die Wirtschaftlichkeit an. Sie kann und will nicht eine
detaillierte Wirtschaftlichkeitsanalyse (z.B. nach VDI 2067) ersetzen. Vielmehr dient sie der Priifung,
ob eine detailliert Analyse iiberhaupt sinnvoll ist. Dem Ansatz liegt die Erwartung zugrunde, dass
die aus dem Speicher bezogene Energie nicht teurer sein darf, als die aus dem Netz bezogene Energie.
Dafiir diirfen die Investitionskosten fiir den Speicher in Kombination mit der Renditeerwartung der
Investoren bestimmte Grenzen nicht iiberschreiten. Diese Grenzen werden im folgenden bestimmt.
Statt den stark variierenden Parameter der Speicherzyklen in die Berechnung einer Amortisationszeit
einflieffen zu lassen, wird das Verfahren invertiert:

Zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit werden zunéchst drei Klassen von Investoren definiert
(Industrie, Gebdudesektor und Enthusiasten) und fiir jeden der drei Félle eine Renditeerwartung
und ein Riickzahlungszeitraum bestimmt. Das hat den Vorteil, dass innerhalb der drei Gruppen die
Erwartungen an die Rendite und der Riickzahlungszeitraum recht konstant sind. Aus den Parame-
tern resultiert der Annuitdtsfaktor, mit dessen Hilfe die maximal zuldssigen spezifischen (€/kW)
Speicherinvestitionskosten in Abhéngigkeit der jahrlichen Zyklenzahl bestimmt werden. Die drei
Anwendungsfille sind wie folgt definiert:

1. Industrie
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Abbildung 7.1: Annuitdtsfaktor iiber Amortisationszeit fiir die drei Zielgruppen Enthusiast, Gebau-
desektor und Industrie mit ihren unterschiedlichen Renditeerwartungen (i), verdffentlicht in [Brueck-
ner u.a. 2015

Um in der Industrie Anwendung zu finden, muss eine Technologie hohe Anspriiche an Verzinsung
und Riickzahlungszeitraum erfiillen. Fiir die Berechnungen wird darum eine Renditeerwartung von
10% angenommen und eine Amortisationszeit von 5 Jahren.

2. Gebaudesektor

Im Gebédudesektor kann die Amortisationszeit gewohnlich linger sein, da in diesem Bereich auch
mit lingeren Lebensdauern gerechnet wird. Auch die Anspriiche an die Verzinsung sind normaler-
weise geringer. Deshalb wird fiir diese Gruppe eine Verzinsung von 5% und eine Amortisationszeit
von 15 Jahren angenommen. Das entspricht auch der durchschnittlichen Lebensdauer von anderer
Gebédudeausriistung, wie konventionellen Heizkesseln.

3. Enthusiast

Neben den wirtschaftlich motivierten Nutzergruppen wird eine Zielgruppe definiert, die vor allem
an der Technologie interessiert ist und fiir die die Wirtschaftlichkeit nicht im Vordergrund steht. Fiir
diesen optimistischen Fall wurde eine Verzinsung von 1% betrachtet und die Amortisationszeit mit
der Lebensdauer der Anlagen von 25 Jahren gleichgesetzt.

Diese Parameter sind wichtig um die zukiinftigen Kosten und Einsparungen auf heutige Werte
zu transferieren. Das geschieht {iber den Annuitétsfaktor:

ANF = (7.1)

1—qgt
mit

g=1+1i (7.2)
Dabei ist q der Verzinsungsfaktor, i die Renditeerwartung in % und t die Amortisationszeit in Jahren.

In Abbildung 7.1 ist der Annuitdtsfaktor fiir die drei Félle tiber die Amortisationszeit dargestellt.
Neben den definierten Amortisationszeiten kénnen aus dieser Abbildung sofort Annuitétsfak-
toren fiir andere Amortisationszeiten abgelesen werden. In Tabelle 7.1 sind die oben beschriebenen
Fille mit den entsprechenden Annuitéitsfaktoren zusammengefasst. Wird die Abwérme als kostenfrei

betrachtet und die Betriebskosten vernachléssigt, konnen die spezifischen Wérmeerzeugungskosten
(SWK in €/kWh) aus dem Speicher iiber die spezifischen Speicherkosten (SSK in €/kWh), die
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Tabelle 7.1: Zusammenfassung der Eingangsparameter fiir die Wirtschaftlichkeitsanalyse fiir die
drei zuvor definierten Zielgruppen: Industrie, Gebdudesektor und Enthusiast.

‘ | Renditeerwartung, i (%) | Amortisationszeit, t (a) | Annuitétsfaktor (1/a) |

Industrie 10 5 26
Gebaudesektor 5 15 9
Enthusiast 1 25 4.5

10000,00 =

—Industrie

1000,00 =— | —Gebdude

] Enthusiast //
100,00 -
o //
1,00 -

0,10 — T T
1 10 100 1000

Speicherzyklen pro Jahr (N;,,,.) / 1/a

max. zulassige spezifisch
Speicherkosten (SSK,, ., } / €/kWh

Abbildung 7.2: Max. zuléssige spezifische Speicherkosten iiber die Anzahl der Speicherzyklen pro
Jahr fiir die drei Zielgruppen Industrie, Gebdudesektor und Enthusiasten mit einem Wérmepreis
von 0,04€ /kWh, Vgl. [Rathgeber u.a. (2015)]

Anzahl der Zyklen pro Jahr (Nzykien in 1/a) und den Annuitétsfaktor (ANF in 1/a) berechnet
werden:
SWK = S5SK % ANF/NZyklen (73)
Damit sich ein Speicher rentiert, diirfen die spezifischen Wiarmeerzeugungskosten nicht hoher sein
als der Warmepreis (WP in €/kWh):
SWK <WP (7.4)

Fiir diese werden ein Wérmepreis von 4 ¢/kWh angenommen. Die maximal zuléssigen spezifischen
Speicherkosten (SSK,q,) fiir den Speicher kénnen dann wie folgt bestimmt werden:

SSKmam =WPx NZyklen/ANF (75)

Diese Korrelation wird in Abbildung 7.2 dargestellt (nach [IEA 2013]). Aus dem Diagramm koénnen
fiir die verschiedenen Gruppen fiir beliebige Zykluszeiten die maximalen Speicherkosten abgelesen
werden. Dieser Ansatz wurde in [Brueckner u.a. 2015] fiir Warmepumpen und Absorptionskéltean-
lagen erweitert.

7.1.2 Adaption fiir Absorptionskilteanlagen

Im Folgenden soll der beschriebene Ansatz fiir Absorptionskélteanlagen adaptiert werden. Anders als
bei Wirmespeichern gibt es fiir Kélte in der Regel keinen Marktpreis. Deshalb wurden in [Brueckner
u.a. 2015] der Ansatz von [IEA 2013] bzw. [Rathgeber u.a. 2015] variiert: Statt dem Wérmepreis
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Tabelle 7.2: Eingangsparameter der Wirtschaftlichkeitsanalyse fiir Absorptionskélteanlage

EERk:onv 4

EERAxA 12

Strompreis (SP) 0,117 €/kWh

STK rom 300 €/kW bzw. 450 €/kW (25 Jahre)

werden zum Vergleich der Wirtschaftlichkeit die Investitionskosten einer konventionellen Techno-
logie zur Kilteerzeugen und die Einsparungen wihrend des Betriebs der Absorptionskilteanlage
herangezogen. Diese diirfen in Summe iiber die Amortisationszeit gerechnet die spezifischen Investi-
tionskosten fiir die Absorptionskilteanlage nicht {ibersteigen. Die maximalen zuléssigen spezifischen
Investitionskosten (STK,q, in €/kW) setzen sich somit zusammen aus den Investitionskosten fiir
ein konventionelle Technologie (SIKjon, in €/kW) und den spezifischen Einsparungen (SEP in
€/kWh) durch den Einsatz der Absorptionskilteanlagen im Betrieb die von der Einsatzzeit (nypin
h/a) abhéngig ist:

SITK or = ST Kpony + SEP xnyp, *

ANF (7.6)

Als Investitionskosten der konventionellen Referenztechnologie (S1Kjopn,) wird hier eine Kompres-
sionskélteanlage mit 300€ /kW angenommen [Netzwerkkaelte 2013|. Fiir die Zielgruppe der Enthu-
siasten wird fiir den Kompressor 150% der urspriinglichen Investitionskosten angenommen, da die
durchschnittliche Lebensdauer dieser Anlagen nur bei 15 Jahren liegt und die Anlage anders als die
Absorptionskélteanlage somit einmal innerhalb von 25 Jahren ausgetauscht werden muss. Wird die
Abwirme wiederum als kostenfrei angenommen, hingen die spezifischen Einsparungen (SEP) nur
von der eingesetzten elektrischen Energie ab. Die Kostendifferenz kann als Funktion von den elektri-
schen Wirkungsgraden (EER) der beiden Technologien (Absorptionskilteanlage und konventionelle
Technologie) und Strompreis (SP in €/kWh) ausgedriickt werden:

1

EERAKA - EERkonU

Der elektrische Wirkungsgrad (EER -Energy Efficiency Ratio) von Absorptions- und konventionellen
Kalteanlagen wird definiert iiber

SEP = ( )% SP (7.7)

Qo

EER =5 (7.8)
Dabei entspricht P,; der Kompressionsleistung und Qo der gewonnenen Kélteleistung. Diese korre-
spondieren zur Kompressionsarbeit W,; und Kélteenergie )y in Abbildung 6.4. Bei Warmepumpen
wird diese Leistungszahl als ,,coefficient of performance” (COP) bezeichnet. Fiir konventionelle Kom-
pressionsanlagen liegt der EER-Wert typischerweise bei etwa 3, fiir Absorptionskélteanlagen bei 12,
in optimierten Systemen auch bei 20 oder héher. Hier wird fiir den Kompressor ein EER von 4
angenommen, fiir den Absorber 12. Als Strompreis wurden 0,117€/kWh nach [Eurostat 2013] an-
genommen. Die verwendeten Eingangsparameter sind in Tabelle 7.2 zusammengefasst.

7.1.3 Adaption fiir Wiarmepumpen

Auch fiir Warmepumpen soll das von ([IEA 2013], [Rathgeber u.a. 2015]) entwickelte Verfahren
adaptiert werden. Wie bei den Absorptionskélteanlagen werden bei dem adaptierten Verfahren die
maximal zuléssigen spezifischen Investitionskosten (STK,q,) berechnet. Fiir Wiarmepumpen kann
die maximale wirtschaftliche Investitionssumme, dhnlich wie beim Warmespeicher, iiber den Wérme-
preis (WP in € /kWh) berechnet werden; allerdings miissen sowohl bei der Absorptionswérmepumpe
wie auch bei der mechanischen Wéarmepumpe, der eingesetzte Strom und dessen Kosten beriicksich-
tigt werden. Das geschieht iiber die spezifischen Einsatzkosten (SEK in €/kWh). Deshalb ergibt
sich:
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Tabelle 7.3: Zusammenfassung der Eingangsparameter der Wirtschaftlichkeitsanalyse fiir mechani-
sche und Absorptions-Warmepumpen

‘ ‘ mechanische Warmepumpen ‘ Absorptionswirmepumpe ‘

COP, 4 30
Strompreis (SP) 0,117 € /kWh 0,117 €/kWh
Wirmepreis (WP) 0,04 €/kWh 0,04 €/kWh
1
IK = P—-SEK —_— .
S max (W S ) * Ny, ok ANFE (7 9)

Dabei berechnen sich die spezifischen Einsatzkosten (SEK) iiber die Leistungszahl der Warmepumpe
(COP -Coefficient of Performance) und den Strompreis (SP in €/kWh):

1
SEK = SP 7.10
COP,; " (7.10)
Die Leistungszahl von Warmepumpen wird definiert als:
Q1 Qu
P, == = A1
co el Pel Pel (7 )

Dabei ist P.; die zugefiihrte elektrische Leistung und Q1 bzw. Q12 die gewonnene Wirme (Vgl.
Abbildung 6.3 bzw. 6.4). Bei mechanischen Warmepumpen liegt dieser typischerweise bei 4, Ab-
sorptionswéirmepumpen kénnen einen COP,; von 40 oder 60 erreichen. Hier wurde mit 4 bzw. 30
gerechnet. Der Wirmepreis und der Strompreis werden wie zuvor mit 0,04€/kWh und 0,117€ /kWh
angenommen. Die verwendeten Eingangsparameter sind in Tabelle 7.3 zusammengefasst.

7.2 FErgebnisse

Mit der vorgestellten Methode werden die maximalen wirtschaftlich moglichen Investitionskosten in
Abhéngigkeit der Betriebsstunden fiir die verschiedenen Zielgruppen dargestellt. Um einen ersten
Eindruck von der Wettbewerbsfihigkeit der betrachteten Technologien zu erhalten und zu veran-
schaulichen sind in den Ergebnisgraphen 7.37.47.5 in grau die derzeitigen Investitionskosten einge-
zeichnet: 800-2000€ /kW fiir Absorptionskélteanlagen, 150-500€ /kW fiir elektrische Warmepumpen
und 330-830€ /kW fiir Absorptionswérmepumpen ([Netzwerkkaelte 2013; Soroka 2011}, [EPA 2014],
[IEA Heat pump programme 2000]).

7.2.1 Absorptionskilteanlagen

In Abbildung 7.3 ist das Ergebnis der Wirtschaftlichkeitsanalyse fiir Absorptionskélteanlagen darge-
stellt. Fiir einen Anwendungsfall mit 1000 Betriebsstunden zeigen sich fiir die Absorptionskélteanla-
gen maximale wirtschaftlich mogliche Investitionskosten von 370€/kW fiir die Zielgruppe Industrie,
510€ /kW fiir den Gebaudesektor und 880€ /kW fiir Enthusiasten. Die momentanen Kosten fiir Ab-
sorptionskilteanlagen liegen zwischen 800 und 2000€ /kW (graue Fliche). Damit ist die Technologie
in diesem Anwendungsfall bestenfalls fiir Enthusiasten interessant, fiir die anderen Zielgruppen gibt
es noch eine grofie Liicke bis zur Marktreife. Fiir den Gebaudesektor sind momentan schon An-
wendungen mit mehr als 2500 Betriebsstunden interessant, fiir Industrie-Anwendungen miissen die
Investitionskosten noch deutlich sinken.

7.2.2 Mechanische Wiarmepumpen

Ganz anders sieht das Ergebnis fiir mechanische Warmepumpen aus, dass in Abbildung 7.4 gezeigt
wird: Auf Grund der relativ geringen derzeitigen Kosten der Technologie von 150-500€ /kW sind fiir
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Abbildung 7.3: Investitionskosten Absorptionskélteanlagen: Fiir die drei Zielgruppen sind die jeweils
zuléssigen maximalen Investitionskosten iiber den Volllaststunden aufgetragen. Die grau hinterlegte
Flidche zeigt dabei die derzeitigen Investitionskosten von Absorptionskilteanlagen. Werte fiir die
zulédssigen Investitionskosten die innerhalb oder oberhalb der grauen Fliche liegen sind derzeit schon
wirtschaftlich. Grafik basierend auf [Brueckner u.a. 2015]

E 1400
v = 1200 Industrie
o 4 |
E — «++++Gebiudesektor - -
= -
5@ 1000 — — — Enthusiast -
el -
& c -~
o @ 800 =
o0 E -
@ W - . ="
= c - et
3 S e T e
x 2 400 YT A
g E - derzeitigeihiestitionskosten
T L
2200 e
0 T T T 1
1000 2000 3000 4000 5000

Betriebsstunden in Volllast (n,,) / h/a

Abbildung 7.4: Maximal zuldssige Investitionskosten fiir mechanische Warmepumpen in Abhéngig-
keit von der Volllaststundenzahl fiir die drei Zielgruppen. Die grau hinterlegte Fliche zeigt dabei
die derzeitigen Investitionskosten an. Alle Werte innerhalb oder oberhalb sind derzeit wirtschaftlich.
Darstellung nach [Brueckner u.a. 2015]
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Abbildung 7.5: Maximal zuldssige Investitionskosten fiir Absorptionswiarmepumpen in Abh#ngigkeit
von der Volllaststundenzahl fiir die drei Zielgruppen. Die grau hinterlegte Fliche zeigt dabei die
derzeitigen Investitionskosten an. Alle Werte innerhalb oder oberhalb sind derzeit wirtschaftlich.
Darstellung nach [Brueckner u.a. 2015]

Enthusiasten und den Geb&udesektor Anwendungen mit iber 2000 Volllaststunden unter Umsténden
schon wirtschaftlich. Typische Heizanwendungen haben in Deutschland ca. 1600-2000 Volllaststunden
und sind damit schon interessant. Selbst fiir die Industrie sind Anwendungen ab 4000 Betriebsstunden
pro Jahr in Volllast lohnend. Das zeigt wie entscheidend die passende Auslegung der Anlagen fiir die
Wirtschaftlichkeit ist, bei einer Uberdimensionierung kénnen die notwendigen Volllaststunden nicht
mehr erreicht werden.

7.2.3 Absorptionswirmepumpen

In Abbildung 7.5 ist das Ergebnis der Wirtschaftlichkeitsanalyse fiir Absorptionswéarmepumpen dar-
gestellt: Absorptionswiarmepumpen sind bei Anwendungen mit mehr als 2500 Betriebsstunden pro
Jahr fiir alle Zielgruppen wirtschaftlich interessant. Im Geb&udebereich oder fiir Enthusiasten rei-
chen 1000 Stunden. Die Anlagenkosten liegen zwischen 330 und 830€ /kW. Auch hier zeigt sich wie
bei den mechanischen Warmepumpen die hohe Signifikanz einer guten Auslastung der Anlagen mit
moglichst vielen Volllaststunden.

7.2.4 Diskussion der Ergebnisse und Sensitivitidtsanalyse

Aus den zuvor vorgestellten Ergebnissen lassen sich zwei grundlegende Fragen beantworten: Zum
Einen, wie viel eine Technologie kosten darf um die Marktreife zu erreichen. Zum Anderen zeigt der
Abstand zwischen derzeitigen Kosten und maximal wirtschaftlich zuldssigen Investitionskosten den
Abstand, den eine Technologie noch bis zur Marktreife hat. Alles innerhalb oder oberhalb der grau
unterlegten Zone kann dabei heute schon wirtschaftlich sein. Aber auch die Kosten fiir zusétzliche
Komponenten konnen beriicksichtigt werden: Wenn man zum Beispiel iiberlegt eine Absorptionswiir-
mepumpe einzusetzen fiir einen Anwendungsfall im Gebdude mit 4000 Volllaststunden, kann man
aus der Wirtschaftlichkeitsanalyse, Abbildung 7.5, ablesen, dass die maximalen wirtschaftlichen In-
vestitionskosten bei ca. 1700€ /kW liegen. Da der Anlagenpreis bei 330 bis 830 € /kW liegt, bleiben
noch ca. 1000€/kW Investitionsspielraum fiir sonstige Komponenten und Anlagenteile.

Die Belastbarkeit der vorgestellten Ergebnisse soll im Folgenden néher betrachtet werden: Im
Falle der Kilteerzeugung sind die zuléssigen Investitionskosten sind direkt proportional zum Strom-
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preis vergl. 7.6 und 7.7. Deshalb wird auf eine Sensitivitdtsanalyse verzichtet. Bei der Analyse des
Warmemarktes ist der Einfluss der Warme- und Stromkosten weniger direkt ersichtlich. Da er je-
doch iiber Ort und Zeit stark variieren kann, wurde in [Brueckner u. a. 2015] eine Sensitivitéitsanalyse
vorgestellt. Die Ergebnisse zeigt Abbildung 7.6.

Um die Auswirkungen auf das Ergebnis zu untersuchen wurden der Strom- und Wirmepreis
um +/- 50% variiert. Als Referenzfall wurde der Gebdudesektor mit einer Absorptionswirmepumpe
gewihlt. Es zeigt sich, dass der Strompreis nur einen geringen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit hat,
der Wirmepreis jedoch eine grofie Rolle spielt. Ein Anstieg oder Abfall des Wérmepreises wiirde die
Wirtschaftlichkeit aller Technologien wesentlich beeinflussen.

Weitere wichtige Parameter in der Wirtschaftlichkeitsanalyse sind der elektrische Wirkungsgrad
(COP_el), die Betriebsstunden (operating hours) und der Annuitétsfaktor. Deren Einfluss wurde
durch eine Variation zwischen 25 und 200% getestet. Als Referenzfall wurde wieder eine Absorp-
tionswirmepumpe mit 2000 Betriebsstunden gewihlt und der Gebdudesektor als Zielgruppe. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 7.7 dargestellt.

Wie erwartet haben die Betriebsstunden pro Jahr einen linearen Effekt auf das Ergebnis der
Wirtschaftlichkeitsanalyse. Die elektrische Leistungszahl hat dafiir fast keinen Einfluss, wenn sie
hinreichend hoch ist. Es kann also angenommen werden, dass die heutigen Leistungszahlen (COPs)
bereits so gut sind, dass eine weitere Verbesserung keinen nennenswerten Einfluss mehr auf die
Wirtschaftlichkeit hat. Deshalb hat der Strompreis in der vorherigen Analyse keinen nennenswerten
Einfluss gezeigt. Den grofiten Einfluss hat der Annuitétsfaktor, was den urspriinglichen Ansatz,
verschiedene Zielgruppen mit verschiedenen Annuitétsfaktoren zu definieren, stiitzt.
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Kapitel 8

Ergebnis Nutzbarkeitsanalyse

Bei der Analyse der Nutzbarkeit des erhobenen Abwirmeaufkommens wurden die technischen und
wirtschaftlichen Begrenzungen des Potenzials untersucht. Dabei spielt fiir die technischen Begren-
zungen die Temperatur der Abwéarme eine wichtige Rolle und die Frage bis auf welches Temperatur-
niveau diese abgekiihlt bzw. genutzt wird. Fiir Anwendungen, die die Abwérme bis 100°C ausnutzen
konnen ergab sich ein Potenzial von rund 56 PJ/a. Bei einer Nutzung bis 70°C stehen 82 PJ/a
zur Verfiigung und bei der Nutzung bis 35°C 127 PJ/a. Ein weitere Einschrinkung der Nutzbarkeit
ergibt sich aus dem Grad der Biindelung der Abwéirme: Die Analyse der Anzahl der Betriebe bei
denen die Abwirme anfillt hat gezeigt, dass 95% des erhobenen gesicherten Abwirmeaufkommen
aus nur 784 Betrieben stammt.

Weitere technische Beschrinkungen ergeben sich aus dem Kélte- und Warmebedarf: Der Kélte-
bedarf von gewerblichen Abnehmern betréigt 68 PJ/a, der Bedarf an Industriekilte 36 PJ/a. Daraus
ergibt sich insgesamt ein Bedarf von 104 PJ/a. Aus der Analyse der zur Verfiigung stehenden Tech-
niken der Absorptionskilteanlagen hat sich gezeigt, dass dieser Bedarf mit Abwérme mit mindestens
70°C versorgt werden kann, wenn diese bis 35°C genutzt wird. Das Angebot an Abwérme dieses
Temperaturbereichs liegt bei 115 PJ/a. Unter Beriicksichtigung der thermischen Leistungszahl (An-
nahme 0,7) ist die Deckung eines grolen Teils des Kéltebedarfs (ca. 77%) von 104 PJ/a ist somit
moglich.

Der Wirmebedarf der Industrie im Niedertemperaturbereich (<100°C) liegt bei 452 PJ/a. Davon
koénnen 102 PJ/a mit Abwirme iiber 100°C gedeckt werden wenn diese bis 35°C ausgenutzt werden
kann. Als Sonderfall wurde der Bedarf an Trocknungswérme unter 250°C untersucht: Der theoreti-
sche Bedarf liegt bei 173 PJ/a, das Angebot an Abwirme im notwendigen Temperaturbereich von
iiber 135°C bei einer Ausnutzung bis 35°C liegt bei etwa 80 PJ/a. Somit zeigt die Analyse des Wir-
mebedarfs keine Einschrankung des Potenzials auf Basis der ausgewerteten Betriebe. Auch beim
extrapolierten Abwéirmeaufkommen ergeben sich keine Einschriankungen aus dem Bedarf. Die Ab-
wérme konnte noch vollstédndig genutzt werden. Rdumliches und zeitliches Zusammentreffen wurden
dabei allerdings nicht beriicksichtigt.

Bei der Wirtschaftlichkeitsanalyse hat sich fiir Industrieanwendungen gezeigt, dass Absorpti-
onswiarmepumpen derzeit Anwendungen mit iiber 2500 h/a Volllaststunden benétigen, um in den
wirtschaftlichen Bereich nach den hier getroffenen Annahmen vordringen zu konnen. Bei mechani-
schen Wiarmepumpen liegt die Grenze bei iiber 4000 h/a. Allerdings wurden bei der Analyse keine
Kosten fiir die Abwirme angenommen. Im Fall der Absorptionskilteanlagen zeigt sich deutlich die
Divergenz zwischen technischem und wirtschaftlichem Potenzial. Wéhrend aus technischer Sicht der
gesamte Kiltebedarf von 104 PJ/a rechnerisch gedeckt werden konnte, zeigt die Wirtschaftlichkeits-
untersuchung, dass sich Absorptionskilteanlagen unter den hier getroffenen Annahmen bzw. Vor-
aussetzungen erst ab einer Volllaststundenzahl von 7000 h/a oder mehr rentieren. Das heifit fiir den
wirtschaftlichen Betrieb von Anlagen im Industriebereich kommen vor allem gut ausgelegte Anlagen
im Dauerbetrieb in Frage. Mogliche Anwendungsfelder dafiir waren Kiihlhduser, Supermarktkiilte
oder Industrieprozesse.
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Kapitel 9

Schlussfolgerungen und Ausblick

9.1 Schlussfolgerungen aus den Ergebnissen

Das Ziel der vorgestellten Arbeit war es das theoretische Abwarmeaufkommen der deutschen Indus-
trie zu quantifizieren und die technischen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen fiir verschiedene
Technologien zur Abwarmenutzung (Zeolith-Wérmespeicher, thermische und mechanische Wirme-
pumpen und Absorptionskiltemaschinen) aufzuzeigen.

Dazu wurde im ersten Teil der Arbeit ein Verfahren zur Auswertung von Emissionsdaten der
einzelnen Betriebe der deutschen Industrie entwickelt. Damit konnte ein unterer Grenzwert des theo-
retischen Abwirmepotenzials fiir 2008 von 127 PJ/a bestimmt werden. In der Auswertung wurden
mindestens 57% des Endenergieeinsatzes der Industrie erfasst. Dabei wurde nicht der Stromverbrauch
beriicksichtigt, dafiir aber der Verbrauch des GHD Sektors. Wird der GHD Verbrauch nicht bertick-
sichtigt steigt der Erfassungsgrad auf 58%. Extrapoliert man das Ergebnis auf den nicht erfassten
Anteil, kommt man je nach Verfahren auf 218 bis 252 PJ/a Abwirme. Aus den ausgewerteten Daten
ergibt sich ein durchschnittliches Abwérmeaufkommen von 13% der eingesetzten Brennstoffenergie.
Zur Abschétzung eines maximalen Abwirmeaufkommens kann ein in der Literatur (z.B. [Utlu 2015))
verwendeter Abwérmefaktor von 40% angenommen werden (706 PJ/a). Letzterer Wert wird jedoch
schon als unrealistisch hoch eingeschétzt. Es konnte somit aber eine sichere untere Grenze gefunden
werden und ein oberes Limit. Um zu beurteilen ob und wenn mit welchen Technologien die Ab-
wirme genutzt werden kann, wurden das kumulierte Abwirmeaufkommen und die Leistung iiber
die Temperatur aufgetragen. Es zeigt sich, dass es eher wenige grofle Quellen sind als viele Kleine
(95% der Abwirme stammt aus nur 784 Betrieben), und dass erwartungsgeméf ein Grofiteil der
Energie bei niedrigen Temperaturen auftritt. Der grofite Anteil der Abwérme tritt in den Sektoren
»Metallerzeugung und -bearbeitung”, ,,Herstellung von Glas und Glaswaren, Keramik Verarbeitung
von Steinen und Erden” und der Chemieindustrie auf. Prozentual gesehen sind die gréfiten Abwiér-
meanteile bezogen auf den Brennstoffenergieeinsatz in den Sektoren ,,Sonstiger Fahrzeugbau” (Sektor
30) mit 38%, ,Herstellung von elektrischer Ausriistung” (Sektor 27) mit 31% und ,,Herstellung von
Textilien” (Sektor 13) mit 29% zu finden.

Bei der Untersuchung der technischen Nutzbarkeit der Abwérme zeigte sich am Beispiel eines
Zeolith-Wirmespeichers, dass gesichert 80 PJ/a Abwérme im notwendigen Temperaturbereich zur
Verfiigung stehen.

Allgemein wurde der Warmebedarf betrachtet, er stellte in Bezug auf die Abwéirmenutzung aber
keine Beschrinkung dar: Der Bedarf ist deutlich grofler als das Angebot. Diese Aussage stammt
allerdings aus einer Deutschlandweiten Analyse. Lokal kann es durchaus zu Einschriankungen in der
Nutzbarkeit durch das Fehlen eines Wéarmebedarfs kommen. Deshalb ist es wichtig, in der weiterge-
henden Forschung das Abwérmeangebot und den Warmebedarf raumlich aufzuschliisseln. Dabei ist
auch die maximal mogliche Transportdistanz zu beriicksichtigen.

Der Kiltebedarf von gewerblichen und industriellen Abnehmern betrégt 104 PJ/a. Aus der Ana-
lyse der zur Verfiigung stehenden Techniken der Absorptionskélteanlagen hat sich gezeigt, dass das
gesicherte Angebot an Abwirme, die diese Nachfrage decken kann, bei 115 PJ/a liegt. Unter Be-
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riicksichtigung der thermischen Leistungszahl (Annahme 0,7) wire die Deckung eines grofien Teils
des Kiltebedarfs (ca. 77%) von 104 PJ/a somit moglich. Dafiir muss allerdings eine detailliertere
Analyse von Angebot und Nachfrage beziiglich der Temperatur sowie der raumlichen und zeitlichen
Ubereinstimmung erfolgen.

Die Wirtschaftlichkeitsanalyse der vorgestellten Technologien hat gezeigt, dass Absorptionskélte-
anlagen fiir Anwendungen im Geb#dudebereich mit mehr als 2500 Volllaststunden im Jahr interessant
sind. Absorptionskélteanlagen im Bereich der Industrie miissten unter den angenommenen Vorausset-
zungen mindestens 7000 Volllaststunden pro Jahr erreichen, um in den Bereich der Wirtschaftlichkeit
zu gelangen. Fiir eine Anwendung in der Industrie oder im Geb#dudebereich bei einer exemplarischen
Volllaststundenzahl von 1000 h/a, miissten die Investitionskosten auf 370 bzw. 510 €/kW sinken.

Elektrische Warmepumpen koénnen sich bei aktuellen Strompreisen und Investitionskosten in der
Industrie schon ab 4000 Volllaststunden pro Jahr lohnen. Die beiden anderen Zielgruppen erreichen
den potenziell wirtschaftlichen Bereich schon bei Anwendungen ab 1000 Volllaststunden. Auch Ab-
sorptionswirmepumpen sind bei Anwendungen mit mehr als 2500 Volllaststunden pro Jahr fiir alle
drei Zielgruppen wirtschaftlich interessant, ab 1000 Stunden pro Jahr im Geb&udebereich oder fiir
Enthusiasten. Entscheidend fiir die Einsatzmoglichkeit der Warmepumpen sind somit das Lastpro-
fil der Anwendung und die Dimensionierung der Anlagen, um hinreichend viele Volllaststunden zu
erreichen.

In der Sensitivitdtsanalyse konnte gezeigt werden, dass der Strombedarf der Absorptionskéltean-
lagen schon hinreichend gering ist und keinen entscheidenden Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit der
Anlagen mehr hat. Den groiten Einfluss hat der Annuitétsfaktor, der ein Maf fiir die Zinserwartung
der Investoren ist. Weiterfithrende Forschungsarbeiten zu den Abwérmenutzungstechnologien sollten
sich also vor allem auf das Absenken der Investitionskosten fokussieren.

Insgesamt konnte gezeigt werden, dass in der deutschen Industrie Abwirme in einer relevanten
Groflenordnung mit Nutzungspotenzialen vorhanden ist. Auch die Wirtschaftlichkeit verschiedener
Abwirmenutzungstechnologien ist in einem interessanten Bereich. Das zeigt, dass eine detailliertere
Betrachtung des Themas wichtig ist und weiter verfolgt werden sollte. Deshalb sollen im néchsten
Kapitel ein Ausblick vorgestellt werden und weiterfithrende Fragen aufgezeigt werden.

9.2 Ausblick und weiterfiihrende Fragen

Der Ausblick und die weiterfithrenden Fragen, die die hier vorgestellte Arbeit offen lidsst, werden
auf zwei verschiedenen Ebenen betrachtet: Zum Einen regional auf Deutschland bezogen, zum An-
deren auf européischer Ebene. Noch weitergehend koénnte natiirlich eine weltweite Perspektive ein-
genommen werden. Auf Grund der immer stérker zunehmenden Diversitédt wird hier darauf jedoch
verzichtet.

9.2.1 Deutschland

Bei der vorliegenden Arbeit handelt es sich um die Abschéitzung einer unteren Grenze des indus-
triellen Abwérmeaufkommens in Deutschland. Es ist eine erste Abschétzung mit standardisierten
Werten fiir die Abgaszusammensetzung, Dichte, Warmekapazitdt und Luftfeuchtigkeit. Fiir die im
Abgasstrom enthaltene Feuchtigkeit lagen zum Zeitpunkt der Auswertung fiir 2008 nicht geniigend
valide Werte vor, um eine sinnvoll Auswertung zu ermdglichen. Dies ist nach Einschitzung der Ex-
perten in den zustindigen Amtern und Ministerien fiir die inzwischen erhobenen Daten von 2012
anders. Diese Daten sollten ab dem Friithjahr/Sommer 2014 verfiigbar sein, konnten fiir diese Arbeit
aber leider nicht mehr beriicksichtigt werden.

In weitergehenden Arbeiten wire eine Analyse auf Basis dieser neuen Daten sehr interessant.
Dabei konnte neben der Luftfeuchte auch die genaue Abgaszusammensetzung beriicksichtigt wer-
den. Die aus der Literatur iibernommene konstante Abgaszusammensetzung, ist nach Einschédtzung
der Autorin die grofite Schwachstelle der Arbeit. Ein weiterer Schritt, um das Potenzial der Abwér-
menutzung genauer zu untersuchen, wire auflerdem die Einbeziehung der ¢rtlichen Komponente.
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Dazu miissten sowohl Quellen als auch mogliche Abnehmer verortet und in Relation zu einander ge-
setzt werden. Um die Qualitdt der Daten besser beurteilen zu kénnen, wére ein wichtiger Punkt fiir
weitere Forschungsvorhaben, der Abgleich der bei den Emissionsdaten angegebenen Werte mit den
realen Werten. Dalfiir ist jedoch eine relativ breit angelegte Studie mit verschiedenen Fallstudien in
jedem Sektor notwendig. Dabei miissen in jedem Sektor gemessene, berechnete und geschétzte Werte
fiir verschiedene Unternehmensgréfien untersucht werden. Bei einer hinreichend grofien Stichprobe
konnte dann eine Bewertung der Datenqualitit erfolgen und gegebenenfalls ein Korrekturfaktor ab-
geleitet werden. Auch sollte in weiteren Untersuchungen die Entwicklung der Abwarmemenge iiber
die Zeit betrachtet werden. Bei [Utlu 2015] wurde das fiir die tiirkische Industrie untersucht, aller-
dings mit festen Abwirmefaktoren. Folglich folgte die Abwirmemenge dem Energieverbrauch der
Industrie in den jeweiligen Jahren. Von 1992 bis 2008 steigt das Abwarmeaufkommen demnach um
58%. Allerdings zeigen die Daten fiir 2008 und 2009 ein geringeres Abwéirmeaufkommen als in den
vorherigen und folgenden Jahren. Dies ist vermutlich auf einen eingebrochenen Energiebedarf in
Folge der Wirtschaftskrise 2008/2009 zuriickzufiihren. Diese Daten legen nahe, dass das Abwérme-
aufkommen heute grofler ist als es auf Basis der Daten von 2008 erscheint. Eine Auswertung der
Emissionsdaten fiir mehrere Zeitpunkte wiirde eine Abwéarme-Zeitreihe liefern, die unabhéngig von
der eingesetzten Energie ist. Zusétzlich konnte eine solche Auswertung Informationen dazu liefern,
wie sich das Temperaturniveau der Abwérme iiber die Zeit verindert.

Ein weiterer wichtiger Punkt, der in weiterfithrenden Arbeiten zu beriicksichtigen wére, ist die
Dauer der Emissionen. Viele Technologien brauchen, um wirtschaftlich angewendet werden zu kon-
nen, eine minimale Betriebsstundenzahl (siche Kapitel 7 Wirtschaftlichkeitsanalyse). Insofern wire
eine Unterteilung der Quellen in <1000 h, <2000 h, <4000 h und <8000 h Betriebsdauer pro Jahr
sinnvoll. Diese oben genannten Informationen kénnen dann genutzt werden um eine detaillierte
Wirtschaftlichkeitsanalyse fiir Einzeltechnologien durchzufiihren.

In [Pehnt u.a. 2010] wurden die grofften Hemmnisse zur Abwérmenutzung in einem Experten-
workshop betrachtet. Sie kamen zu dem Ergebnis, dass die grofiten Hemmnisse mangelnde Koexistenz
von Abwirmequellen und Senken am gleichen Ort sind bzw. fehlende Informationen dazu, die Fo-
kussierung der Firmen auf ihr Kerngeschéft, die Gewahrleistung der Produktionssicherheit und zu
hohe Renditeerwartungen. Mit der vorliegenden Arbeit und den vorgeschlagenen weiteren Untersu-
chungen konnten die ersten beiden Hemmnisse aus dem Weg gerdumt werden. Die Produktion wird
bei den hier betrachteten Abwérmequellen nicht gefihrdet, da bewusst auf eine Identifizierung von
prozessinternen Abwérmequellen verzichtet wurde und nur Abgasstrome betrachtet wurden. Um das
resultierende Abwérmepotenzial zu heben bedarf es dann noch der Erarbeitung und Umsetzung von
Forderkonzepten, aber das liegt in der Hand von Okonomen, Volkswirten und Politikern.

9.2.2 Europa

Neben den weiterfiithrenden Fragen, die sich fiir Deutschland ergeben, sollte man das Thema Abwéir-
me auch auf einer grofleren Ebene, in Europa, betrachten. Auch hier gibt es kaum Informationen
und Studien zum Abwérmeaufkommen in den einzelnen Liandern oder Regionen. Die Besonderheit
der Daten aus der deutschen Immissionsschutzverordnung stellt dabei eine grofle Chance dar, wenn
es gelingt die Ergebnisse auf andere Lander zu iibertragen. Dafiir ist es aber wichtig zunéchst zu
untersuchen, welche Faktoren die Ubertragbarkeit von Abwirmefaktoren bestimmen: Ist es wichtig,
dass die Lander sich im Energieverbrauch #&hneln, in der Zusammensetzung der Industrie, im Anteil
des Endenergieverbrauchs? Miissen die Lander auf einem moglichst gleichen Entwicklungsstand sein?
Und wenn ja, wie definiert man diesen?

Auflerdem muss untersucht werden, ob es sinnvoller ist die Abwirmemenge im Bezug auf die
eingesetzte Brennstoffmenge zu iibertragen oder ob es evtl. moglich ist eine direkte Relation der
Abwirmemengen zum C'Oz-Ausstofl zu finden. Das hétte den Vorteil, dass die Daten zu den C'Os-
Emissionen europaweit fiir alle Standorte vorliegen. Wenn es gelingt, anhand von der Datenlage in
Deutschland, wo sowohl COs-Emissionen als auch Temperatur, Volumenstrom und Betriebsstunden
vorliegen, eine Korrelation zu entwickeln, konnte man die Abwirmemengen quantifizieren ohne den
von [Persson u.a. 2014] und [McKenna 2009] genommenen Umweg zu gehen, aus den C'O-Werten
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auf die eingesetzte Energie zuriick zu rechnen und dann die Abwéarme abzuschétzen. In jedem Fall
sollte ein Vergleich der Ergebnisse von der Ubertragung von C'Os- und energiebasierten Kennwerten
erfolgen und untersucht werden, ob qualitativ andere Ergebnisse zustande kommen und sich somit
eine Priferenz zwischen den beiden Ansétzen ableiten ldsst. Schwierig wird es statt eines Faktors fiir
die Abwéirmemenge eine Funktion {iber die Temperatur fiir die statistische Abwérmemenge in einem
Sektor zu definieren und dies iibertragbar auf andere Lénder und Regionen zu machen. Der Gedanke
wére jedoch sehr verlockend, da dadurch erst eine wirkliche Abschéitzung des technisch und/oder
wirtschaftlich nutzbaren Abwirmeaufkommens moglich wird.

Léngerfristig wére es aber wiinschenswert, wenn fiir alle Lénder in Europa eigene Studien zum
Abwirmeaufkommen in der Industrie erstellt wiirden, da, wie eingangs schon erwihnt, eine Uber-
tragung von Kennwerten aus anderen Léndern in einem Top-Down-Verfahren eine sehr ungenaue
Methode ist, solange die Kriterien und Voraussetzungen zur Ubertragbarkeit nicht erforscht wur-
den. Die Ergebnisse, die mit einem solchen Top-Down-Ansatz erzielt werden, kénnen somit immer
nur erste Abschétzungen sein. Als vorbereitende Arbeit zu einer breit angelegten Erhebung des Ab-
warmeaufkommens in der Industrie in Europa ist es jedoch sinnvoll, zunéchst die entscheidenden
Faktoren und Daten fiir eine realistische Abschiatzung zu erforschen: Welche Daten sind zwingend
notwendig und welche haben nur noch einen geringen Einfluss auf die Genauigkeit des Ergebnisses?
Die vorliegende Arbeit hat gezeigt, dass der Grofiteil der Abwérme in wenigen Sektoren auftritt (29%
Metallerzeugung, 24% Glasindustrie, 19% Chemieindustrie, 10% Papierindustrie). Falls man zeigen
konnte, dass sich dieses Ergebnis verallgemeinern ldsst, wére eine Fokussierung der Erhebung auf
wenige Sektoren moglich. Auch sollte untersucht werden zu welchem Fehler der von [Broberg u. a.
2012] gewéhlte Ansatz fiihrt, die Untersuchung auf ausgewihlte Regionen zu beschrinken und die
Ergebnisse dann zu verallgemeinern, statt sich auf Sektoren zu fokussieren. Hierbei stellt sich aber
wieder die Frage, nach welchen Faktoren die Untersuchungsgebiete ausgewédhlt werden miissen um
fiir das gesamte Land reprédsentativ zu sein. Die genauesten Ergebnisse erhélt man, wenn man in
den jeweiligen Léndern eine Erhebung durchfiihrt. Doch auch hier besteht noch Forschungsbedarf
um einen einheitlichen européischen Standard zu definieren.

Insgesamt lasst sich sagen, dass das Feld des industriellen Abwérmepotenzials in Landern und
Regionen noch so neu und offen ist, dass die hier aufgefithrten Fragen und Anregungen fiir weitere
Forschungsfragen nur als Auswahl aus einem weiten Feld verstanden werden konnen.
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