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Warum

uberschussige

Warme?

Das Fehlen nachfrageseitiger
MaBnahmen in der globalen Energiekrise

Unter Experten herrscht zunehmend Einigkeit dartber,
dass die steigenden Energiepreise zumindest in den
néchsten Jahren anhalten durften. Wahrend die
Energiekrise wegen des verheerenden Krieges auf
europaischem Boden eskalierte, sind die Folgen
weltweit zu sptren. Uberall auf der Welt hat die hohe
Inflation Familien leider in wirtschaftliche
Schwierigkeiten gebracht, Fabriken gezwungen, die
Produktion zu drosseln, und das Wirtschaftswachstum
so verlangsamt, dass mehrere Lander jetzt mit einer
Rezession konfrontiert sind. In Europa, wo die
Gasversorgung aufgrund der Abhangigkeit von
Russland anféllig ist, kdnnten Gasrationierung und ein
erhebliches Risiko von Stromausfallen das Ergebnis von
Stromengpassen und Netzinstabilitét sein.

Was waren die politischen Reaktionen auf die
Energiekrise? Insgesamt wurde den MalBnahmen auf
der Angebotsseite politisch die meiste Aufmerksamkeit
gewidmet. In einer unerwartet positiven Entwicklung
hat die globale Energiekrise eine beispiellose Dynamik
fur den Ausbau der erneuerbaren Energien ausgelost.
Die Welt wird in den néchsten 5 Jahren so viel
erneuerbare Energie hinzufiigen wie in den letzten 20

Jahren.7 Das ist in der Tat ermutigend und notwendig.

Da der Ausbau erneuerbarer Energien jedoch keine
kurzfristige Losung ist, bestand eine der Haupt-
komponenten der politischen Reaktion auf die Krise

6 darin, dass die Regierungen die LNG-Importe erhdhen.

Dies ist keine langfristige Lésung, da der Wettbewerb
um LNG starker sein wird, da die chinesische
Wirtschaftstatigkeit wahrscheinlich wieder anziehen
wird.8 Dartber hinaus konzentrierten sich die meisten
fiskalischen NotfallmaBnahmen auf Subventionen wie
Einkommensbeihilfen fur private Haushalte.
MaBnahmen zur strukturellen Reduzierung des
Energiebedarfs, wie Investitionsanreize oder
Regulierungen zur Effizienzsteigerung, fehlen dagegen
in der aktuellen Krisenpolitik so gut wie nicht
(Deutschland ist eine der wenigen erhebenden

Ausnahmen).9

Trotz explodierender Energiepreise und beispielloser
Unsicherheit in Bezug auf die Energieversorgung sind
wir weit von der durchschnittlichen Effizienzsteigerung
von 4 % pro Jahr entfernt, die erforderlich ist, wenn wir
Netto-Null-Emissionen erreichen wollen10.
Struktureffiziente MaBnahmen, einschlieBlich der
Regulierung der Wiederverwendung Uberschissiger
Warme, sind in den politischen Reaktionen auf die Krise
fast nicht vorhanden. Dies gilt trotz der Tatsache, dass
EffizienzmaBnahmen das schnellste und
kostengunstigste Instrument zur Eindammung der

Energiekrise darstellen.

Am bemerkenswertesten ist, dass nur sehr wenige
Initiativen auf eine effizientere Nutzung der riesigen
Mengen verschwendeter Energie in Form von

Uberschussiger Warme gedrangt haben.

Danfoss Impact
Ausgabe Nr. 2

s, Die Verwendung von Gas oder Strom zum Heizen
ist wie die Verwendung einer Kettensdge zum

Schneiden von Butter, da die Heizung leicht durch

geringwertige Heizquellen wie iiberschiissige

Wiéirme abgedeckt werden kann.

Wie wir in den nachsten Kapiteln sehen werden, erzeugt
ein Motor jedes Mal, wenn er |&uft, Warme. Industrien,
Abwasseranlagen, Rechenzentren, Supermarkte, U-
Bahn-Stationen und Geschéftsgebaude erzeugen grof3e
Mengen an Warme, die derzeit in die Luft abgegeben
wird, ohne dass Anstrengungen unternommen werden,

sie wiederzuverwenden.

Uberschussige Warme, auch Abwarme genannt, kann
durch bestehende und bewahrte Technologien,
insbesondere Warmepumpen, wiederverwendet werden.
Warmepumpen sind elektrisch betriebene Geréte, die
Warme von einem Ort zum anderen transportieren
kénnen. Sie kénnen beispielsweise Warme aus den
Abgasen einer Fabrik oder das erwarmte Wasser aus den
Kahlsystemen in Rechenzentren nutzen und im
Heizsystem nahegelegener Hauser zirkulieren.

Die Wiederverwendung Uberschussiger Warme senkt die
Kosten fur die Verbraucher. Es ist viel billiger, Energie
wiederzuverwenden, als sie zu kaufen oder zu
produzieren. Auf gesellschaftlicher Ebene kann
Uberschussige Warme erhebliche Mengen an Strom
oder Gas ersetzen, die sonst zur Warmeerzeugung
bendtigt werden. Auf diese Weise kann Uberschussige
Warme dazu beitragen, das zukUnftige Stromnetz zu
stabilisieren. Um Amory Lovins zu paraphrasieren, ist die
Verwendung hochwertiger Energietrager wie Gas oder
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Strom zum Heizen wie "mit einer Kettensédge Butter
schneiden", da die Heizung leicht durch geringwertige
Heizquellen wie Uberschissige Warme abgedeckt werden
kann. Hinzu kommt, dass im zukuinftigen Energiesystem
neue Uberschussige Warmequellen wie Power-to-X-Anlagen
entstehen und an Zahl zunehmen werden — und groBe
Mengen an Uberschissiger Warme erzeugen, die in groBem
MaBstab genutzt werden kénnen.

Im Vergleich zu einem konventionell dekarbonisierten
Szenario hat eine vollstandige Implementierung von
Technologien, die Synergien zwischen verschiedenen
Sektoren nutzen und eine Nutzung Uberschissiger Warme
ermdglichen, das Potenzial, 67,4 Mrd. EUR pro Jahr
einzusparen, sobald sie vollstandig umgesetzt ist (im Jahr
2050)". Diese Einsparungen resultieren aus groen
Brennstoffeinsparungen, die durch die Verbindung des
Warme- und Kaltesektors mit anderen Teilen des
Energiesystems und mehr Flexibilitét genutzt werden, was zu
einer besseren Integration erneuerbarer Stromquellen in das

breitere System fuhrt.”?

Kurz gesagt, die Erhdhung der Nutzung Uberschussiger
Warme wird den Gesamtenergiebedarf senken, der
Wirtschaft einen Produktivitatsschub verleihen und den
Ubergang zu einem griinen Energiesystem erleichtern.

Diese verborgenen Ressourcen der Hinterhofenergie werden

im nachsten Kapitel aufgedeckt.
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Was ist

uberschussige
Warme?

Stellen Sie sich vor, Sie sind durch ein Gebaude
gegangen und der Boden ist voller Ein-Dollar-Noten.
Wirdest du weiterlaufen und deinem Tag nachgehen?
Sicherlich wirden die meisten Leute eine kleine
Anstrengung unternehmen, um sich zu bticken und
das Geld einzusammeln. Wenn es um Uberschussige
Warme geht, geschieht dies nicht: Wir lassen das Geld
metaphorisch flieBen, da wir keine Anstrengungen
unternehmen, Uberschissige Warme in unseren
Gebauden und Industrien wiederzuverwenden.

Jedes Mal, wenn ein Motor lauft, erzeugt er Warme.
Jeder, der die Warme hinter seinem Kuhlschrank
gespurt hat, kann dies bestatigen. Gleiches gilt in
groBerem Malstab fur Supermarkte. Das Halten von
Lebensmitteln in Kuhldisplays und Gefrierschranken
erzeugt erhebliche Mengen an Uberschussiger Warme.
Ein ahnlicher Prozess gilt fur die Kuhlung der
Tausenden von Rechenzentren, die auf der ganzen
Welt entstehen. Diese Uberschussige Warme wird
derzeit ohne Aufwand zur Wiederverwendung an die
Luft abgegeben. Werfen wir einen genaueren Blick auf
diese verborgene Energiequelle.

Daten und Methodik

Generell fehlen Gesamtinformationen tber das
Uberschusswarmepotenzial verschiedener Bereiche.
Wir wissen jedoch, dass derzeit nur sehr wenig von der
vorhandenen Uberschussigen Warme sowohl aus
konventionellen als auch aus unkonventionellen
Quellen zurtickgewonnen und in GroBanwendungen
genutzt wird.” Einige der besten Daten Uber den
gesamten Warmeuberschuss stammen von Experten
der Universitat Aalborg und der Universitat Halmstad
und decken Uberschissige Warme aus einer Reihe von
Quellen in der EU ab. Im Folgenden verwenden wir
Zahlen aus den Berichten "Zugangliche stadtische
Abwarme"* und "Uberschusswarmepotenziale von
Industriestandorten in Europa"®.

Die vorgelegten Zahlen sollten als Schatzungen
betrachtet werden. Wenn nichts anderes erwahnt wird,
handelt es sich bei den Schatzungen um sogenannte
"zugangliche Uberschusswarme", was bedeutet, dass
die Zahlen die praktischen Nutzungspotenziale der
verfiigbaren Uberschusswarme bertcksichtigen.®. In
diesem Sinne sind die Zahlen konservativ, da sie nur
Quellen bertcksichtigen, die sich innerhalb weniger
Kilometer von stadtischen Fernwarmegebieten
befinden. Wie wir sehen werden, gibt es Méglichkeiten,
Uberschussige Warme zu nutzen, die nicht auf solche
Netzwerke angewiesen sind, zum Beispiel
Warmeruckgewinnung vor Ort". Dartber hinaus ist zu
beachten, dass Uberschissige Warme bei
unterschiedlichen Temperaturen auftritt. Bei hoheren
Temperaturen — typischerweise tUber 80 Grad — kann
es oft direkt genutzt werden, wahrend es bei
niedrigeren Temperaturen durch eine Warmepumpe
verstarkt werden kann'. Daher hangt die tatsachliche
Nutzung Uberschissiger Warmepotenziale auch zu
einem gewissen Grad vom Stromverbrauch von
Technologien wie Warmepumpen ab.

Bei der Betrachtung bestimmter Stadte und regionaler
Gebiete werden die Zahlen mit dem Planungstool "The
European Waste Heat Map" ermittelt’®. Dieses Tool
zeigt Uberschussige Warme in der EU27 + UK sowohl
aus konventionellen industriellen Quellen als auch aus
unkonventionellen Quellen wie U-Bahn-Stationen,
Lebensmittelproduktionsanlagen, Lebensmittel-
einzelhandelsgeschaften und Kléranlagen an. Die
Zahlen kdénnen als konservativ angesehen werden, da
das Tool weder Wohn- und Dienstleistungsgebaude
noch Rechenzentren anzeigt. Dartber hinaus
konzentriert sich dieses Tool auch auf Quellen
innerhalb weniger Kilometer von stadtischen Gebieten,
wodurch entfernte Standorte verworfen werden.

Zugangliche Uberschussige
Warme in Europa

Heizung ist einer der grofiten Energieverbraucher. In
Europa macht die Warmeerzeugung tber 50 % des
jahrlichen Endenergieverbrauchs aus, und der groBte
Teil der europaischen Warme wird immer noch aus
fossilen Brennstoffen erzeugt, von denen fast die
Halfte Erdgas ist?°. Gleichzeitig haben alle stadtischen
Gebiete in Europa Zugang zu zahlreichen
Uberschissigen Warmeressourcen. In der EU stehen
etwa 2.860 TWh/Jahr Abwérme zur Verfugung, von
denen ein GroBteil wiederverwendet werden kdnnte?'.
Um diese Zahl zu relativieren, entspricht sie fast dem
gesamten Energiebedarf der EU fur Warme und
Warmwasser in Wohn- und Dienstleistungsgebauden,
der in der EU27+UK22 etwa 3.180 TWh pro Jahr
betragt??.
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In einigen Landern entspricht das Uberschussige
Warmepotenzial dem Warmebedarf3. lin den
Niederlanden beispielsweise betragt der
Warmeuberschuss 156 TWh/Jahr?4, wahrend der
Wasser- und Raumwarmebedarf nur 152 TWh/Jahr
betragt.?.

Das Bild ist im Rest der Welt ahnlich. Betrachtet man
zum Beispiel den Industriesektor in Nordchina, gibt es
allein wéhrend der Heizperiode rund 813 TWh? -
stellen Sie sich vor, wie die Gesamtmenge an
Uberschussiger Warme in allen Sektoren in ganz China
dann aussieht!

Werfen wir einen genaueren Blick auf das Potenzial
von Uberschussiger Warme.

2,860

TWh/Jahr

verfugbare Abwarme in der EU, fast so
viel wie der gesamte Energiebedarf der
EU fur Warme und Warmwasser.

/
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Uberschissige Warme
kann die Dekarbonisierung
des Industriesektors
beschleunigen

Der Industriesektor ist fur 39% aller globalen
energiebedingten Kohlenstoffemissionen
verantwortlich?” und ist — mit seiner derzeitigen Rate an
Energieeffizienzverbesserungen von 1 Prozent pro Jahr
— nicht auf dem richtigen Weg, um die Meilensteine
des Netto-Null-Szenarios zu erreichen, das
Verbesserungen von 3 Prozent erfordern wirde®. Die
strukturelle Herausforderung fur Fabriken auf der
ganzen Welt besteht darin, den wachsenden
Produktionsbedarf zu decken und gleichzeitig die
Emissionen zu senken. Die aktuelle Energiekrise hat die
Industrie stark unter Druck gesetzt, da der Anteil der
Energiekosten flr die Produktion deutlich gestiegen ist.

Paradoxerweise verlangsamt sich der Effizienzfortschritt
in der Industrie. Von 2015 bis 2020 sank die Rate der
Verbesserung der Energie, die benétigt wird, um einen
US-Dollar industriellen Wert zu produzieren, von fast
2% pro Jahr, die in den Jahren 2010-15 erreicht wurden,
auf knapp 1%.2° Der Industriesektor muss seine
Energieeffizienz jahrlich um 3% verbessern, um Netto-
Null zu erreichen.3° Die allgemeinen Fortschritte bei
der Energieeffizienz werden weiterhin behindert, wenn
die starke industrielle Nachfrage nach Energie anhalt,
ohne dass die industrielle Energieeffizienz wesentlich
verbessert wird.

Die gute Nachricht ist, dass es ein riesiges, ungenutztes
Potenzial fur den Industriesektor gibt, namlich die
Nutzung seiner Gberschussigen Warme. Wenn wir uns
die EU ansehen, stellen Industriestandorte die groBte
Quelle fur tberschissige Warme dar. Der
Warmediberschuss von Schwerindustriestandorten in
der EU betragt Uber 267 TWh pro Jahr32. Zum
Vergleich: Das ist mehr als die Kraft-Warme-Kopplung
von Deutschland, Polen und Schweden im Jahr 202132,
Betrachtet man nur Abwarmequellen tber 95°C und
innerhalb von 10 km der bestehenden
Fernwarmeinfrastruktur, ergibt sich bereits ein Potenzial
von 64 TWh. Dies entspricht 12 % der jahrlich an die
Fernwarmeinfrastruktur der EU gelieferten Energie34.

Auffallig ist das Potenzial auch bei der Betrachtung
bestimmter stadtischer Gebiete. Nehmen Sie Essen im
Ruhrgebiet in Deutschland. Rund um Essen gibt es
rund 50 Industriestandorte, die jahrlich 11,98 TWh
Uberschussige Warme produzieren. Dies entspricht in
etwa der Warmemenge, die benétigt wird, um
1.200.000 Haushalte zu heizen - oder fast die Halfte der
Haushalte in der Region.

Drei Industrien — Zement, Chemie und Stahl — machen
fast 60% des industriellen Energiebedarfs weltweit aus,
wobei Schwellen- und Entwicklungslander,
insbesondere China, fur 70-90% der Produktion dieser
Rohstoffe verantwortlich sind.®® Diese Schwerindustrien
bieten ein groBes Potenzial in Bezug auf die Effizienz,
da die Uberschissige Warme von ihnen bei so hohen
Temperaturen liegt und daher leicht wiederverwendet
werden kann.

Der Industriesektor, der derzeit nicht auf dem richtigen
Weg ist, um die Meilensteine des Netto-Null-Emissions-
Szenarios bis 2050 zu erreichen, hat die Fahigkeit, die
globale Energieeffizienz durch die Wiederverwendung
Uberschussiger Warme zu verandern. Wie wir im
nachsten Kapitel sehen werden, gibt es mehrere
Maglichkeiten fur die Industrie, Uberschissige Warme
wiederzuverwenden, zum Beispiel kann sie
wiederverwendet werden, um eine Fabrik mit Warme
und warmem Wasser zu versorgen, oder sie kann tber
ein Fernwarmesystem in benachbarte Haushalte und
Industrien exportiert werden.

Danfoss Impact
Ausgabe Nr. 2

GroBartige Ergebnisse in China
durch die Wiederverwendung
iiberschiissiger Wiirme

Benxi City
China

Seit 2015 hat Benxi City die Abwarmeressourcen
der Stahlindustrie schrittweise umfunktioniert.
Durch die Sektorenintegration wird Abwarme
aus Stahlproduktionsprozessen zur Beheizung
der Stadt wiederverwendet. Diese Bemuhungen
haben zu einer erheblichen Reduzierung des
gesamten jahrlichen Kohleverbrauchs der Stadt,
zu niedrigeren Energiekosten und zu einer
erheblichen Verbesserung der Luftqualitat
gefuhrt.

Danfoss Chinesische
Fabriken

Seit 2018 arbeiten die Danfoss Haiyan &
Wuging-Werke daran, Uberschussige Warme aus
Luftungs- und Kuhlprozessen zurtickzugewinnen.
Trotz eines Umsatzanstiegs von 22% ist der
Heizenergieverbrauch in den Fabriken um 7%
gesunken, was zu einer Verbesserung der
Energieproduktivitat um 24% in 3 Jahren gefuhrt
hat. Warmeritckgewinnungsprojekte haben etwa
15% zu diesen Ergebnissen beigetragen. Durch
die zurtickgewonnene Warme wurden allein im
Jahr 2021 tber EUR 300'000 an Energiekosten
eingespart.

"
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Mehrere Uberschssige
Warmequellen in
stadtischen Gebieten

In der Vergangenheit wurde Gberschissige Warme von
Stahl- und Kraftwerken aufgrund der sehr hohen
Temperaturen wiederverwendet. Aber mit der
Weiterentwicklung der Technologie sind viel mehr
Quellen, die bei niedrigeren Temperaturen
Uberschussige Warme erzeugen, wiederverwendbar
geworden, wie wir im nachsten Kapitel sehen werden.
Wahrend Industriestandorte die gréBte Quelle fur
Uberschissige Warme sind, verflgen GroBstadte ohne
Industrie auch Uber zahlreiche Uberschussige
Warmegquellen, die sich zu einer betrachtlichen
Energiemenge summieren.

Nehmen Sie Rechenzentren. Daten sind zum
Lebenselixier der heutigen globalen digitalen Wirtschaft
geworden, bilden das Ruckgrat des Informationsflusses
in Stadten und treiben eine Reihe von Aktivitaten von
Infrastruktur und Transport bis hin zu Einzelhandel und
Fertigung voran. Rechenzentren sind auch starke
Stromverbraucher. Im Jahr 2020 verbrauchten
Rechenzentren in EU27 + UK 100 TWh Strom oder rund
3,5% des Endstrombedarfs der Region®®. Laut IEA
machen Rechenzentren und DatenUbertragungsnetze
fast 1% aller energiebedingten Treibhausgasemissionen
weltweit aus¥. Konservative Schatzungen aus dem Jahr
2020 z&hlten 1269 Rechenzentren in der EU27 +
GroBbritannien fur insgesamt 95 TWh zugangliche
Uberschussige Warme pro Jahr3s.

Das Gleiche gilt fur Supermarkte. Supermarkte sind ein
integraler Bestandteil von Gemeinschaften auf der
ganzen Welt. Sie sind auch groBe Energieverbraucher.
Im Durchschnitt verbrauchen Supermarkte etwa 3-4%
der jahrlichen Stromproduktion in Industrielandern®.

In der EU besteht ein Uberschusswarmepotenzial aus
dem Lebensmitteleinzelhandel von insgesamt 44 TWh
pro Jahr4°, Dies ist zwar deutlich geringer als die
Uberschussige Warme von Industriestandorten,
entspricht aber der Warmeerzeugung von Tschechien
und Belgien im Jahr 202141. Hinzu kommt, dass
Uberschissige Warme aus Supermérkten sehr einfach
angezapft und in den Supermaérkten selbst

wiederverwendet werden kann, um den Raum zu heizen

oder warmes Wasser bereitzustellen.

Alles, was benétigt wird, ist, dass Supermarktbesitzer
bestehende, bewahrte Technologien einsetzen. Wie der
Supermarktfall zeigt, kann dies sogar zu erheblichen
Einsparungen bei den Energiekosten beitragen — umso
wichtiger in der aktuellen Energiekrise.

Klaranlagen sind eine weitere betrachtliche Quelle fur
Uberschissige Warme mit einem Potenzial von 318 TWh
verfugbarer Abwarme pro Jahr in der gesamten EU.
Auch wenn diese Uberschissigen Warmequellen nicht
so groB sind wie die Uberschissige Warme von
Industriestandorten, kénnen sie zusammen einen
erheblichen Teil des Energieverbrauchs in stadtischen
Gebieten decken.

Schauen wir uns zum Beispiel den GroBraum London
an*2, Das Gebiet verfugt Uber 648 zulassige
Uberschussige Warmequellen, darunter Rechenzentren,
U-Bahn-Stationen, Supermarkte, Kldranlagen und
Lebensmittelproduktionsanlagen.Die Uberschussige
Warme aus diesen Quellen summiert sich auf 9,5 TWh
pro Jahr, was in etwa der Warmemenge entspricht, die
benétigt wird, um 790.000 Haushalte zu heizen. Allein
die Top-3-Standorte kdnnten jahrlich 4,8 TWh Wérme
liefern.
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In der folgenden Grafik sehen Sie das
iiberschiissige Warmepotenzial ausgewdhlter

Stddte in der EU.

Im Durchschnitt kdnnen 78,8% der unten abgebildeten Uberschussigen Warme allein von den Top-3-Standorten der

Stadte bezogen werden.

Brussel
TWh/Jahr

Allein die Top-3-Standorte in
Brussel bieten 1,3 TWh

London
TWh/Jahr

Allein de Top-3-Standorte in
London bieten 4,8 TWh O

Frankfurt
TWh/Jahr

Amsterdam
TWh/Jahr

Allein die Top-3-Standorte in
Amsterdam bieten 2,4 TWh

Berlin 4 8
TWh/lahr . °

Allein die Top-3-Standorte in
Berlin bieten 2,8 TWh

Warschau
TWh/Jahr

Allein die Top-3-Standorte in
Warschau bieten 3,3 TWh

Allein die Top-3-Standorte in
Frankfurt bieten 1,7 TWh
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Fallbeispiel: Wiederverwendung
Uberschussiger Warme in Supermarkten

Wie kann
uberschussige Warme

genutzt werden?

Die Losung existiert

Es gibt viele Vorteile fur Gberschissige Warme. Die
verstarkte Nutzung Uberschussiger Warme wird den
Gesamtenergiebedarf senken, was wiederum die Kosten fir
Verbraucher und Unternehmen senken wird. Es wird der
Wirtschaft einen Produktivitétsschub geben, da es viel
billiger ist, Energie wiederzuverwenden, als sie zu kaufen
oder zu produzieren. Die Nutzung Uberschussiger Warme
ist eine umweltfreundlichere Alternative als die meisten
anderen Energiequellen und per Definition Energieeffizienz
in ihrer reinsten Form. Hinzu kommt, dass Uberschissige
Warme zur Stabilisierung des Stromnetzes beitragen kann,
da sie eine Alternative zu hochwertigen Energietrégern wie
Strom darstellt.

Es gibt mehrere Méglichkeiten, tGberschissige Warme zu
nutzen. Grob gesagt reichen die Lésungen von sehr
einfachen Lésungen, die Uberschussige Warme fur
Heizzwecke in derselben Einheit nutzen, bis hin zu den
fortschrittlichsten Lésungen in Bezug auf Fernwarme.
Werfen wir einen genaueren Blick auf die Optionen.

1. Uberschussige Warme in
derselben Einheit
wiederverwenden

Uberschussige Warme tritt an mehreren Stellen auf. Jedes
Mal, wenn Energie verbraucht wird, besteht das Potenzial
von Uberschussiger Warme. Genauer gesagt kann
Uberschissige Warme haufig in Herstellungsprozessen
oder dort gefunden werden, wo Heiz-, Kuhl-, Gefrier- und
Verbrennungsprozesse stattfinden.
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Der einfachste Weg, Uberschussige Warme zu nutzen,
besteht darin, die Warme wieder in die gleichen
Prozesse zu integrieren (sieche zum Beispiel den
Supermarkt).

Die Temperatur der Uberschussigen Warme variiert je
nach Prozess, aus dem sie resultiert. Zum Beispiel hat
Uberschissige Wérme aus Schwerindustrien wie
Chemie und Zement eine viel hdhere Temperatur als
Uberschissige Warme aus der Kihlung in Gebauden.
Je nach Temperatur der tberschissigen Warme kann
die Warme fur unterschiedliche Zwecke genutzt
werden. Im Allgemeinen kann Uberschissige Warme
bei hohen Temperaturen sowohl fUr industrielle
Prozesse als auch fur den héauslichen Gebrauch
verwendet werden, wahrend niedrigere Temperaturen
fur den hauslichen Gebrauch (z. B. Raum- und
Warmwasserbereitung) geeignet sind.

Eine Moglichkeit, Abwarme intern zu nutzen, ist der
Einbau einer Warmertckgewinnungseinheit. Eine
Waérmertckgewinnungsanlage ist in fast allen Fallen in
Betracht gezogen, in denen ungenutzte Warmeenergie
als "Abfallprodukt" erzeugt wird, um den Wirkungsgrad
der Gesamtanlage zu steigern. Warmertick-
gewinnungsanlagen machen Abwarme fur Prozesse
auf ahnlichem oder niedrigerem Temperaturniveau
nutzbar. Wie im Supermarkt zu sehen ist, kann die
Uberschussige Warme genutzt werden, um den Laden
aufzuheizen und Warmwasser zu produzieren.

Lebensmittel in Kuhldisplays und Gefrierschranken
frisch zu halten, macht den gréBten Teil des
Energieverbrauchs eines Supermarkts aus.Es mag
kontraintuitiv klingen, aber Kuhldisplays,
Gefrierschranke und Kuhlschranke erzeugen eine
erhebliche Menge an Wéarme. Jeder, der schon
einmal die Warme hinter seinem Kuhlschrank
gespurt hat, kann das bestatigen. Diese
Kuhlsysteme erzeugen erhebliche Mengen an
Uberschussiger Warme, die oft direkt in die
Atmosphare abgegeben und verschwendet wird.

In einer kleinen Stadt in Siddanemark hat der
ortliche Supermarkt SuperBrugsen eine
betrachtliche Menge an Energie eingespart, indem
er Uberschussige Warme aus den Kuhlsystemen
wiederverwendet und verkauft hat.

Seit 2019 werden 78% des
Wirmeverbrauchs von SuperBrugsen durch
wiederverwendete Warme aus
Kiihlprozessen gedeckt.Und der Supermarkt
hat 133,7 MWh iiber das Fernwirmenetz an
andere lokale Gebiude verkauft.

Drei miteinander verknupfte Initiativen haben die
Ergebnisse vorangetrieben:

Erstens hat der Supermarkt von chemischen
Kaltemitteln auf ein natdrliches Kaltemittel — namlich
CO2 — umgestellt, das sehr gute
Warmerlckgewinnungseigenschaften aufweist.

Zweitens ist bei SuperBrugsen eine
Warmerlckgewinnungsanlage installiert, die die
Abwéarme von CO2-Kalteanlagen zurickgewinnen
soll. Die zurtickgewonnene Warme wird
wiederverwendet, um den Speicher aufzuheizen
und Warmwasser zu erzeugen.

Drittens fuhrt SuperBrugsen
Energieeffizienzprogramme durch, um die
langfristige Effizienz zu gewahrleisten. Kuhlsysteme
werden Uberwacht, technische Parameter
angepasst und der regelméaBige Service hat die
Energieeffizienz verbessert und den
Energieverbrauch weiter gesenkt.
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2. Sektorintegration und
intelligente Stadtplanung

Sektorintegration oder Sektorkopplung bezieht sich auf
den Prozess der Optimierung der Kombination von
mindestens zwei verschiedenen Sektoren der
Energienachfrage und -erzeugung (d. h. Strom,
Warme, Kalte, Verkehr und industrielle Prozesse). Bei
der Sektorintegration geht es darum, Synergien
zwischen den Sektoren zu maximieren und Energie
umzuwandeln und zu speichern. Dies kann in kleinem
MaBstab durch Stadtplanung oder in gréBerem
MaBstab durch Fernwarmenetze geschehen (siehe
unten). Die Stadtplanung kann das Potenzial der
Sektorintegration und der Uberschissigen Warme
nutzen, indem sie Energieerzeuger Uber ein
intelligentes Netz mit Energieverbrauchern verbindet.
GroBe Synergien kdénnen entstehen, wenn sich ein
Produzent von Uberschissiger Warme, z. B. ein
Rechenzentrum, in der Nahe von Unternehmen
befindet, die groBe Mengen der Uberschissigen
Warme kaufen und nutzen kénnen (z. B. Gartenbau).
Die Suche nach Maglichkeiten flr solche Synergien
zwischen Energieerzeugern und -nutzern in der
Stadtplanung wird als industrielle Clusterplanung
bezeichnet und tragt zur Dekarbonisierung unseres
Energiesystems bei. Darlber hinaus hat sich gezeigt,
dass die Zusammenarbeit zwischen benachbarten
Unternehmen sowohl dem Kaufer als auch dem
Verkaufer wirtschaftliche Vorteile bringt.

3. Fernwarme

In vielen Teilen der Welt versorgen Fernwarmesysteme
Haushalte und Unternehmen sowohl mit Warme als
auch mit Kalte. Fernwarme ist ein kollektives System,
das ein ganzes Gebiet mit Warme oder Kalte versorgt.
Das Fernwarmenetz nutzt Warme aus einer
Kombination von erneuerbaren Quellen (Sonne,
Geothermie und Biomasse) und fossilen Quellen, z. B. in
Kraftwerken, und verteilt sie Uber Pipelines in Form von
erwarmtem Wasser an die Endverbraucher. Heute
basiert der GroBteil der weltweiten
Fernwarmeproduktion auf fossilen Brennstoffen. Laut
I[EA muss die Welt den Anteil griiner Quellen an der
Fernwarme bis 2030 verdoppeln, um Netto-Null zu
erreichen®,

Wenn uns das gelingt, wird dies dazu beitragen, die
Kohlenstoffemissionen aus der Warmeerzeugung um
mehr als ein Drittel zu senken.

Fernwarmesysteme erméglichen heute eine grine
Warmeversorgung. Eine der Hauptstarken von
Fernwarmesystemen ist ihre Fahigkeit, verschiedene
Warmequellen zu integrieren, die fossile Brennstoffe aus
dem Warme- und Kaltemix verdrangen kdnnen. Mit der
Weiterentwicklung der Fernwarmetechnologie kénnen
immer mehr grine Warmequellen das System
anzapfen. Heute ermdglicht das sogenannte
Fernwarmesystem der 4. Generation die Integration von
Warmequellen mit sehr niedrigen Temperaturen in das
Fernwarmenetz und die Bereitstellung von Warme fir
neue Gebaude, die bei niedrigen Temperaturen
betrieben werden kdnnen. Die Tatsache, dass immer
mehr grine Energiequellen fur Fernwarme und -kalte
genutzt werden kénnen, rickt Fernwarmesysteme in
den Mittelpunkt des grtinen Ubergangs.

Ein weiterer entscheidender Vorteil der Fernenergie ist,
dass sie den Netzausgleich unterstitzt. Eine der
wichtigsten Herausforderungen bei der
Dekarbonisierung unseres Netzes und der
zunehmenden Elektrifizierung besteht darin,
sicherzustellen, dass das Angebot der Nachfrage
entspricht.Durch die ganzheitliche Betrachtung des
Energiesystems und die VerknUpfung verschiedener
Energiequellen erméglicht Fernwéarme eine flexible
Energienutzung. Sie erméglicht es, Diskrepanzen in
Angebot und Nachfrage auszugleichen, so dass wir die
volle Kapazitat des Netzes ausschdpfen kénnen. Der
Ausgleich der Spitzen wird besonders wichtig sein, da
wir die Nutzung erneuerbarer Energien erhéhen und
die Elektrifizierung voranschreitet.

Es gibt riesige Fernwarmesysteme in China und Europa,
und es wird erwartet, dass weitere folgen werden.
Danemark ist eines der energieeffizientesten Lander der
Welt, was vor allem auf die weit verbreitete Nutzung
von Fernwarme zurUckzufihren ist. In Danemark decken
65 % der Gebaude ihren Warmebedarf mit Fernwarme,
und mehr als die Halfte der Warme stammt aus griinen
Quellen wie Abfall, Biomasse und Uberschissiger
Warme aus verschiedenen gewerblichen Prozessen®.

Danfoss Impact

Fallbeispiel: Das Potenzial von
Uberschussiger Warme aus
Rechenzentren
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Daten sind zum Lebenselixier der heutigen
globalen digitalen Wirtschaft geworden, bilden
das Ruckgrat des Informationsflusses und treiben
eine Reihe von Aktivitaten an, von Infrastruktur
und Transport bis hin zu Einzelhandel und
Fertigung. Laut IEA verbrauchten Rechenzentren
im Jahr 2021 220-320 TWh Strom oder rund
0,9-1,3% des weltweiten Endstrombedarfs*® — das
ist mehr als der Stromverbrauch einiger Lander#4.

Rechenzentren sind auch bedeutende
Produzenten von Uberschussiger Warme. Die
Server innerhalb eines Rechenzentrums erzeugen
Warme, die ihrem Stromverbrauch entspricht, und
die notwendige Kuhlung dieser Maschinen erzeugt
auch viel Uberschussige Warme. Im Vergleich zu
anderen Uberschissigen Warmequellen ist der
Uberschussige Warmefluss aus Rechenzentren
unterbrechungsfrei und stellt daher eine sehr
abhangige Quelle sauberer Energie dar. Es gibt
mehrere Beispiele dafur, dass die Uberschussige
Warme aus Rechenzentren wiederverwendet
werden kann, um nahe gelegene Gebaude Uber
ein Mikronetz zu heizen, oder sie kann in das
Fernwarmenetz exportiert und fir mehrere
Zwecke verwendet werden.

In Frankfurt am Main sind mehrere Projekte in der
Pipeline, die die Stadt dabei unterstitzen sollen,
Uberschussige Warme aus Rechenzentren zu

N

entnehmen und flr den gesamten Warmebedarf
von Privathaushalten und Buros zu nutzen.
Rechnerisch kénnte die Abwarme der
Rechenzentren in Frankfurt bis zum Jahr 2030 den
gesamten Warmebedarf der Stadt aus privaten
Haushalten und Burogeb&auden decken®.

In Dublin hat Amazon Web Services Irlands erste,
maBgeschneiderte nachhaltige Losung entwickelt,
um einen wachsenden Dubliner Vorort mit
kohlenstoffarmer Warme zu versorgen.Das
kurzlich fertiggestellte Rechenzentrum wird
Wérme fur zunachst 47.000 m2 offentliche
Gebaude liefern. Es wird auch Warme fur 3.000
m2 Gewerbeflache und 135 erschwingliche
Mietwohnungen liefern4e.

In Norwegen wurde ein Rechenzentrum
zusammen mit der weltweit ersten landgestitzten
Hummerfarm untergebracht. Das Co-Location-
Unternehmen verwendet eine Fjordkuhlldsung, um
sein Rechenzentrum zu kihlen, wobei Meerwasser
bei 8 ° C in die Anlage gelangt und dann bei 20 °
C wieder in den Fjord abgegeben wird. Dies ist
also die richtige Temperatur fir das optimale
Wachstum eines Hummers. So wird in Zukunft
eine neue Produktionsstatte in unmittelbarer Néhe
des Rechenzentrums errichtet, in der das
erwarmte Meerwasser fur die Hummerzucht
genutzt werden kann?.
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Fallbeispiel: Abwasseranlagen als
Energieerzeuger

Nach Angaben der IEA verbraucht der globale
Wassersektor etwa 120 Mio. t ROE pro Jahr, was
fast dem gesamten Energieverbrauch Australiens
entspricht®®. Ohne MaBnahmen wird der weltweite
wasserbezogene Energieverbrauch bis 2030 um
50% steigen®'.

Wenn alle wirtschaftlich vorhandenen
Energieeffizienzpotenziale ausgeschopft werden —
nicht zuletzt bei der Nutzung Uberschussiger
Energie — liegen erhebliche
Energieeinsparpotenziale im Wassersektor.

Abwasser enthélt erhebliche Mengen an
eingebetteter Energie. Schlamm kann aus
Abwasser extrahiert und in Fermenter gepumpt
werden. Diese produzieren Biogas — meist Methan
—das dann zu Warme und Strom verbrannt
werden kann.Folglich haben Klaranlagen das
Potenzial, vom Energieverbraucher zum
Energieerzeuger gemacht zu werden.

In Aarhus, Danemark, produziert die Marselisborg
Klaranlage (Klaranlage) weit mehr Energie, als sie
fur die Abwasseraufbereitung der 200.000
Menschen bengtigt, die sie versorgt.

Tatsachlich produziert die Klaranlage
Marselisborg so viel Energie, dass sie auch den
Energiebedarf flr den Trinkwasserbedarf decken
kann. Die Klaranlage Marselisborg bietet einen
Weg zu einem energieneutralen Wassersektor
und zeigt, wie Energie von Wasser entkoppelt
werden kann. Die Klaranlage Marselisborg
produziert genug Energie, um den gesamten
Wasserkreislauf eines Stadtgebiets mit 200.000
Einwohnern abzudecken — und das alles mit
einem geschatzten Return on Investment von 4,8
Jahren.

Darlber hinaus kann Uberschissige Wéarme aus
Klaranlagen Gebaude und Industrien tber
Fernwarmesysteme heizen.

Warme zu
recyceln ist nicht
nur eine
ubersehene
MaBnahme in der
aktuellen
Energiekrise,
sondern auch

19



Danfoss Impact
Ausgabe Nr.2

Empfehlungen

Viele Lander und Stadte sind reif, die Energieverschwendung in ihrem Hinterhof zu nutzen. Nicht zuletzt solche mit
einer Energiebedarfsintensitat, einem Fernwarmesystem und groBen tberschissigen Warmequellen. In einer Zeit
explodierender Energiepreise, Gasknappheit und Klimakrise ware es ein politisches Versagen immensen AusmaBes,
wenn Entscheidungstrager auf dem ganzen Kontinent die Uberschussige Warme nicht nutzen wurden. Hinzu kommt,
dass die Rolle der Uberschussigen Warme im zukinftigen Energiesystem weiter zunehmen wird. Die Technologie zur
Nutzung von Niedertemperatur-Uberschusswarme (z. B. 4. Erzeugung von Fernwarme) reift und im zukunftigen
Energiesystem werden Uberschussige Warmequellen wie Power-to-X-Anlagen deutlich zunehmen. Es ist entscheidend,
dass Entscheidungstrager sich dieses Potenzials bei der Stadtplanung und der Gestaltung der finanziellen und
regulatorischen Rahmenbedingungen fir den zukUnftigen Energiemarkt bewusst sind.
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Regulieren. Im Allgemeinen muss berschissige Warme als Energieressource und nicht als zu
entsorgender Abfall betrachtet werden. Heute gibt es eine Reihe von Marktbarrieren, die
Marktteilnehmer daran hindern, das Potenzial der Wiederverwendung Uberschussiger Warme zu
nutzen. Die Regulierung kann diese Hindernisse beseitigen, indem sie beispielsweise eine
Gleichbehandlung von Abwarme und erneuerbaren Energiequellen in Warmenetzen unterstutzt.
Die Regulierung kann auch auf eine starkere Nutzung tberschussiger Energie drangen, indem sie
es fur Unternehmen wie Rechenzentren oder Industrien obligatorisch macht, einen Plan fur die
Nutzung der Uberschussigen Warme zu erstellen.

Im Allgemeinen wird die obligatorische Warmeplanung Stadte in ganz Europa in die Lage
versetzen, das Potenzial zu bewerten und die lokal verfugbaren Ressourcen optimal zu nutzen. In
Danemark beispielsweise wurden die Gemeinden gebeten, den bestehenden Warmebedarf, die
bestehende Wéarmeversorgungsmethode und die verbrauchten Energiemengen abzubilden. Sie
schatzten auch die zukunftigen Nachfrage- und Angebotsmaglichkeiten. Auf der Grundlage
dieser Informationen wurden Gesamtenergieplane erstellt, um die Prioritat der
Warmeversorgungsoptionen in einem bestimmten Gebiet aufzuzeigen und Standorte fur
zukunftige Warmeversorgungseinheiten und -netze zu identifizieren. Je nach bestehendem
Energiesystem kann die Energieplanung sowohl kleinrdaumige Potenziale aufzeigen (z. B. die
Schaffung der richtigen Anreize fur die Warmertickgewinnung oder das Potenzial der Kraft-
Warme-Kopplung) als auch das Potenzial gréBerer Méglichkeiten wie dem Ausbau von
Fernwarme aufzeigen.

Entscheidend ist, dass der Umfang der Warmeplanung breit und detailliert ist und auch
potenzielle zukunftige Uberschusswarmequellen wie Power-to-X-Anlagen umfasst.

Wirtschaftliche Anreize angehen. Um die Energieeffizienz durch die Nutzung
verschwendeter Energie weiter zu verbessern, mussen sowohl finanzielle als auch
rechtliche Hindernisse beseitigt werden. Die derzeitige Gestaltung des Energiemarktes
stellt vielerorts ein Hindernis fur Technologien zur Sektorintegration dar. Sie behindert
entweder die Teilnahme von Sektorintegrationstechnologien an bestimmten Markten oder
sie verinnerlicht nicht alle positiven und negativen externen Effekte von jeweils
kohlenstoffarmen bzw. kohlenstoffintensiven Technologien. Es ist von entscheidender
Bedeutung, dass die Steuergesetzgebung die Verwendung von Uberschissen begunstigt.

Wérme und dass geeignete Netztarifstrukturen in Betracht gezogen werden sollten.
DarUber hinaus mussen administrative Hindernisse beseitigt werden, um Anreize fur die
Nutzer zu schaffen, sich an Fernwarmenetze anzuschlieBen, was auch
Fernwarmeversorger ermutigen wird, ihre Effizienz zu steigern.

Partnerschaften aufbauen. Eine systematischere Nutzung tiberschissiger Warme ist
im Kern eine Ubung, die Sektoren und Interessengruppen umfasst. Partnerschaften
zwischen lokalen Behorden, Energieversorgern und Energiequellen wie Supermarkten,
Rechenzentren, Abwasseranlagen und Industrien kénnen dazu beitragen, das volle
Potenzial der Uberschussigen Warme zu maximieren.
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