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1 Ergebniszusammenfassung

Kern-
Ergebnisse

Energie aus Abwasser (EaA) hat das Potential ca. 14% des
Warmebedarfs im Gebaudesektor zu decken. Das technische Po-
tential liegt

- heute bei 101,4 TWh/a

- 2020 bei 100,9 TWh/a

- 2030 bei 98,4 TWh/a

Der Rickgang des Potentials bis 2030 ist auf eine durch verstérkte
Effizienzbemuhungen rucklaufige Raumwéarmenachfrage zuriick zu
fhren. Gerade in Ballungsgebieten ist das Verhiltnis von An-
gebot zu Nachfrage fiir EaA besonders giinstig. Das erschlieBba-
re Potential ist dort hoch und volkswirtschaftlich attraktiv.

Das Potential von EaA lieBe sich noch steigern. Wenn industrielle
Abwéarme in das Abwassersystem eingebunden wird, steigt das
Potential zur Warmebereitstellung um den Faktor 1,79. Darlber
hinaus kann EaA nicht nur Heizen, sondern im Sommer zusatz-
lich auch Kiihlen. Das Kihlpotential von EaA liegt bei ca. 14 TWh.

EaA kann einen erheblichen Beitrag zur Dekarbonisierung des
Warmemarktes leisten. Wird das Potential von EaA vollstandig ge-
hoben, so liegt dieser Beitrag in 2020 und 2030 bei 9,9 und
10,7 Mio. t CO,. Somit ist das Potential von EaA signifikant in Rela-
tion zur deutschen Klimaschutzliicke (120 Mio. t in 2020).

Der Einsatz von EaA tragt zur Erreichung der Klimaschutzziele bei
und ist bereits heute volkswirtschaftlich sinnvoll. Wird das Po-
tential von EaA gehoben, so sinken die Systemkosten dadurch in
2020 um rd. 1,3 Mrd. Euro, beziehungswiese um rd. 128 €/t CO..
Der Ausbau von EaA ist daher politisch anzustreben, beispiel-
weise durch einen Abbau der Umlagenlast auf den Strombezug
der Anlagen.

Das Potential von EaA kann bis 2020 voraussichtlich nicht vollstan-
dig gehoben werden. Eine ErschlieBung im Rahmen méglicher
Ausbaupfade bis 2030 fiihrt jedoch zu einer substantiellen Re-
duktion der Systemkosten (1,4 Mrd. €) und der CO,-Emissionen
(rd. 3,9 Mio. t).

Zielstellung

EaA kann zur Warmeversorgung genutzt werden, indem Wéarme-
pumpen durch den Einsatz von Strom das Temperaturniveau
der aus dem Abwasser gewonnen Warme anheben. Eine solche
Anwendung liegt nahe, weil im Abwasser ein konstant hohes Tem-
peraturniveau besteht. Darlber hinaus steht Abwasser kontinuierlich
in groBen Mengen zur Verfliigung. Analog zur Warme kann EaA
auch zur Bereitstellung von Kélte genutzt werden.

Ziel der Studie ist es, das Potential zur Warme- und Kalte-
bereitstellung von EaA zu untersuchen und zu analysieren, wie
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sich die Hebung des Potentials im Energiesystem auswirken wirde.

Methodische Grundlage ist hierbei eine Ausdifferenzierung des Po-
tentials: Das Ubergeordnete theoretische Potential umfasst die ge-
samte erzeugbare Warmemenge. Als technisches Potential gilt
hingegen nur noch der Teil des theoretischen Potentials, der sinnvoll
von Verbrauchern genutzt werden kann. Das volkswirtschaftliche
Potential begrenzt wiederum das technische Potential, indem es nur
die volkswirtschaftlich effizient nutzbaren Mengen umfasst. Das er-
schlieBbare Potential beschreibt, welche Mengen im Rahmen des
Ausbaus in Zukunft tatschlich genutzt werden kdnnten.

Theoretisches
& Technisches
Potential

Das theoretische Potential liegt bei 156,5 TWh.

EaA hat das Potential ca. 14% des Warmebedarfs im Gebéaude-
sektor zu decken. In 2016, 2020 und 2030 belauft sich das tech-
nische Potential auf 101,4, 100,9 und 98,4 TWh/a. Zur Deckung
des technischen Potentials miissen im Schnitt ca. 22 TWh/a
Strom eingesetzt werden.

In Ballungsgebieten ist das Verhiltnis von Angebot und Nach-
frage fiir EaA besonders giinstig. In der Nahe von Kanalen mit
hohem Abwasseraufkommen hat Energie aus Abwasser das Poten-
tial den gesamten Warmebedarf von Haushalten und Gewerbe ab-
zudecken.

Kihlen und
zusétzliche
Abwérme

EaA kann nicht nur Heizen, sondern im Sommer auch Kiihlen.
Das gesamte angebotsseitige Kiihlpotential von EaA liegt bei 14
TWh/a, wenn man annimmt, dass die warmeseitig dimensionierten
Anlagen im Sommer zum Kihlen ausgelastet werden.

DarUber hinaus steigt das Gesamtpotential von EaA durch die
Zuleitung von industrieller Abwarme um den Faktor 1,79, wenn
angenommen wird, dass die Zuleitung die Abwassertemperatur um
10 °C erhoht. Frihere Studien belegen das hierfiir notwendige Ab-
warmepotential in der Industrie.

Wirtschatftli-
ches Potential

Die Kosten/Nutzen-Bilanz von EaA ist positiv: EaA leistet einen
signifikanten Beitrag zur Senkung der Systemkosten. Die Kosten fir
EaA (Strom und ErschlieBung) liegen deutlich unterhalb der Einspa-
rungen durch die von EaA bereitgestellte Warme.

Die Vorteile sind aus Systemsicht erheblich: Eine Nutzung von
EaA flhrt zu spezifisch hochrelevanten Systemkosteneinsparungen.
Jede MWh aus EaA hat eine positive ,Systemmarge*.
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Der Trend ist positiv: Die bereits heute festzustellende Vorteil-
haftigkeit entwickelt sich weiter positiv unter dem Vorzeichen der
Energiewende, EaA profitiert hier nicht nur von sinkenden Kosten
und steigenden Effizienzen, sondern insbesondere davon, dass die
Wertigkeit der Warmebereitstellung weiter zunimmt.

Wenn das technische Potential von EaA weitgehend erschlossen
wird, so kénnen hiermit erhebliche wirtschaftliche Vorteile gehoben
werden. Hier liegt ein unerschlossenes wirtschaftliches Potential
von 1,27 Mrd. Euro in 2020 brach.

EaA leistet also einen Beitrag zur Senkung der Systemkosten. Poli-
tisch beeinflussbare Rahmenbedingungen fiir EaA sind so zu
gestalten, dass eine Nutzung von EaA erméglicht wird, mindes-
tens aber so, dass EaA keine einseitigen wettbewerbsnachteile
gegeniiber anderen Warmeerzeugungstechnologien ausgesetzt
ist.

Die vorbenannten Effekte fallen noch deutlich gréBer aus, wenn
auch Klimakalte aus EaA bereitgestellt wird. Der Kéaltemarkt wird
bislang selten betrachtet, spielt aber im Gebaudebereich eine wach-
sende Rolle. EaA kann diesen Markt mit groBem Potential bedienen.

Klimaschutz-
beitrag

Jede Megawattstunde Warme aus EaA spart in einem relevanten
Umfang CO,-Emissionen ein. Der Reduktionseffekt liegt pro Me-
gawattstunde bei etwa 100 kg CO,. Damit werden mit jeder Mega-
wattstunde Warme aus EaA Emissionen im Aquivalent von etwa ei-
ner halben Megawattstunde Erdgas eingespart.

Das Potential zur Senkung der CO,-Emissionen durch EaA liegt
bei rund 9,9 Mio. t im Jahr 2020 und 10,7 Mio. t im Jahr 2030.
Geht man davon aus, dass die deutsche Klimaschutzliicke im
Jahr 2020 bei rund 120 Mio. t liegt, so ist das Potential zur
Emissionsreduktion als signifikant einzustufen.

Wahrend andere KlimaschutzmaBnahmen, die hierfir zu Verfiigung
stehen, mit Kosten verbunden sind, verbindet EaA Klimaschutz mit
Systemkosteneffizienz. EaA senkt also Systemkosten und redu-
ziert gleichzeitig CO,-Emissionen. EaA weist daher keine CO,-
Vermeidungskosten auf, sondern ,,CO,-Vermeidungserlése®.

Aus energiewirtschaftlicher Sicht ist daher eine ErschlieBung von
EaA erstrebenswert und vorrangig. Energiepolitische Rahmenbe-
dingungen sollten daher diesbezlglich ausgerichtet werden.
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Erschlie-
Bungsszenario

Das Potential von EaA kann voraussichtlich nicht bis 2020 vollstan-
dig erschlossen werden, insbesondere da die Marktkapazitaten hier-
fir massiv ausgeweitet werden muissten. Geht man von einem rea-
listisch erscheinenden ErschlieBungsszenario aus, kommt es in
2030 zu einer Warmeerzeugung durch EaA von 35,9 TWh.

Dabei wird bis 2030 immerhin ein Drittel des gesamten technischen
Potentials von EaA erschlossen. Hieraus ist bereits eine substanziel-
le Reduktion der Systemkosten von 1,4 Mrd. Euro und eine Re-
duktion von 3,86 Mio. t CO, zu erwarten.

Handlungs-
empfehlungen

EaA ist in 6kologischer und 6konomischer Hinsicht ein schlafender
Riese des Warmemarktes und kann die in diesem Segment ver-
missten Impulse liefern. Diesem Potential ist angemessen Rechnung
zu tragen. Hierfiir ware auf Bundesebene die Entwicklung einer Stra-
tegie und die Verzahnung mit anderen Strategiepapieren sinnvoll.

EaA sollte in allen relevanten ordnungsrechtlichen Rahmenge-
setzen (z.B. Gebéaude-Energie-Gesetz) anderen COj-armen
Technologien gleichgestellt werden, um ein level playing field
zu schaffen.

Im Rahmen der Umgestaltung des Umlagensystems im Energie-
sektor, sollte die Strombezugskosten von EaA den tatsachli-
chen Kosten auf Systemebene angeglichen werden. Im Zuge der
hier aktuell stattfindenden Diskussion ist EaA als Technologie mit
negativen CO,-Vermeidungskosten zu beriicksichtigten.

In Publikationen von BMUB und BMWi zur Energiewende im Ge-
baudesektor, sollte starker auf das Potential der EaA hingewie-
sen werden. Auf kommunaler Ebene ist die Kartierung der regiona-
len Potentiale zur Nutzung von EaA zu empfehlen.

Neben der Strategiediskussion sollte die Forschung vorangetrie-
ben werden. Auf Grundlage neuer Veréffentlichungen zur Struk-
tur kommunaler Abwassernetze, konnte die Potentialabschét-
zungen weiter prazisiert werden. Daneben wéren detaillierte Un-
tersuchungen zu indirekten Effekten von EaA im Strom- und Wéar-
mesektor anzustellen.
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2 Einleitung und Zielstellung

Deutschland hat sich weitreichende Dekarbonisierungsziele gesetzt. So ist es politisches
Ziel, die Treibhausgasemissionen in Deutschland bis 2050 um mindestens 80 bis 95 % ge-
geniber 1990 zu reduzieren (Bundesregierung, 2016). Jingst wurden durch die Bundesre-
gierung im Klimaschutzplan 2050 auch verbindliche Sektorziele fir die Emissionsreduktio-
nen festgelegt (Bundesregierung, 2016).

Wahrend sich in Bezug auf den Strommarkt inzwischen ein recht weitreichender Konsens
Uber die Leitlinien einer langfristigen Dekarbonisierungsstrategie herausgebildet hat, er-
scheinen die Strategien und MaBnahmen fiir die anderen Sektoren noch weniger klar. Aktu-
ell steht unter dem Stichwort ,Sektorenkopplung“ die Nutzung erneuerbaren Stroms insbe-
sondere im Warme- und Verkehrssektor im Fokus des energiepolitischen und -
wirtschaftlichen Interesses. Dabei kommt der Dekarbonisierung der Warmeerzeugung eine
besondere Wichtigkeit zu. Hier werden unterschiedliche Technologien und Strategien disku-
tiert, ein Fokus liegt auf elektrischen Warmepumpen. Diese beziehen Warme aus dem Erd-
reich oder der Luft und heben die Temperatur durch Stromeinsatz an. Dabei gilt: Je héher
das Temperaturniveau der Warmequelle, desto héher auch die Effizienz der Warmepumpe.

Bisher noch nicht detailliert untersucht wurde dabei das Potential zur Warme- und Kaltebe-
reitstellung von ,Energie aus Abwasser”. In den Abwasserkanalen liegt das Temperaturni-
veau h@her als in der Umgebung. Warmepumpen (elektrisch oder auch gasbasiert) weisen
eine héhere Effizienz auf. Die Uberlegung liegt daher nahe, Abwasser als Warmequelle fiir
Warmepumpen zu nutzen.

Vor diesem Hintergrund hat die Helmut UHRIG StraBen- und Tiefbau GmbH die hier beste-
henden Potentiale durch die enervis energy advisors GmbH untersuchen lassen. Die Helmut
UHRIG StraBen- und Tiefbau GmbH ist MarktfUhrer fir Projektierung, Installation und Be-
trieb von EaA-Anlagen.

enervis ist eine unabhangige und auf energiewirtschaftliche Fragestellungen spezialisierte
Beratung. Neben der Tétigkeit fur Marktakteure begleitet enervis die energiewirtschaftliche
Diskussion durch Projekte fur Verbande, Institutionen und Unternehmen.

Die vorliegende Studie ist als Ergebnispapier konzipiert. Es wird daher der Schwerpunkt auf
die Vorstellung von Projektergebnissen gelegt, die jeweilige Herleitung steht nicht im Fokus.
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3 Methodik des Projektes und Fokussierung

Der Fokus des Projekts liegt auf der Ermittlung des technischen und wirtschaftlichen Poten-
tials sowie des Klimaschutzbeitrages von EaA in der Warmeversorgung. Zusétzliche Schétz-
rechnungen werden flr die Bereitstellung von Klimakalte aus EaA durchgefiihrt.

Nachfolgende Abbildung zeigt die hierflir entwickelte Methodik. Diese Studie untergliedert
sich in vier Abschnitte:

* Ausgehend vom theoretischen Potential, der insgesamt durch EaA erzeugbaren
Warmemenge, wird das technische Potential ermittelt. Dies geschieht, indem die
rdaumliche und zeitliche Deckung zwischen theoretischem Potential und Warmenach-
frage analysiert wird. Hierauf aufbauend wird zusatzlich das Potential zur Bereitstel-
lung von Klimakalte durch EaA und die Effekte einer zusatzlichen Abwarmeeinlei-
tung ins Abwasser durch die Industrie abgeschétzt.

* Im Rahmen einer Kosten/Nutzen-Rechnung auf Systemebene wird bewertet, inwie-
fern eine Realisierung des technischen Potentials volkswirtschaftlich sinnvoll ist.

« Eng damit verbunden ist die im Anschluss analysierte Frage, welchen Klimaschutz-
beitrag eine Realisierung des technischen Potentials leisten kann.

» AbschlieBend werden den berechneten theoretischen, technischen und volkswirt-
schaftlichen Potentialen Ausbaupfade der EaA gegenibergestellt.

Energetische Nutzung von

Einsatz zur Bereitstellung von

(und -kalte) fiir Haushalte und Gewerbe

Kreisscharfe Verteilung
der Warmenachfrage
auf Siedlungsflachen

Rekonstruktion des
Kanalisationsnetzes

Bestimmung der
besiedelten Flachen in
der Né&he eines Kanals

Berechnung eines
normierten
Jahresprofils der
relevanten
Warmenachfrage

Berechnung eines
normierten
Jahresprofils der
bereitstellbaren Warme

Bestimmung des
zeitlich nutzbaren
Anteils der
erzeugbaren Warme

Perspektive
Kosten-/Nutzen-
Rechnung

Kosten von EaA
setzten sich zusammen
aus den Investitions-
und Betriebskosten
sowie den Kosten des
Strombezugs

Nutzen von EaA
entspricht vermiedenen
Kosten der
Warmerzeugung durch
andere Technologien

Vergleich von
vermiedenen und
verursachten
Emissionen

Vermiedene
Emissionen ergeben
sich aus der
Verdréangung der
Warmeerzeugung
durch andere
Technologien

Verursachte
Emissionen resultieren
aus dem Strombezug
von EaA

Einschatzung eines
maglichen
Ausbaupfades von
EaA

Mégliche Erhdhung der
Produktion- und
Umsetzungskapazitat
liefert erschlieBbares
Potential

Berechnung der
resultierenden
jahrlichen Warme-
erzeugung aus EaA

Abbildung 1: Schaubild Methodik
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Diese Studie legt den Fokus auf eine Ermittlung der Potentiale von EaA, dabei erfolgen kei-
ne detaillierten Energiesystemmodellierungen. Rickwirkungen im Energie- und insbesonde-
re Stromsystem, werden daher basierend auf &ffentlich verfigbaren Studien abgeschétzt
und nicht detailliert modelliert. Weitere Untersuchungen waren daher ggf. notwendig, z.B. zu
komplexen Effekten, die sich aus der Nutzung von Wé&rmepumpen, insbesondere im
Stromsystem, ergeben kdnnen (z.B. durch Spitzenlasteffekte etc.).

Im Folgenden wird die elektrische Warmepumpe fokussiert, jedoch ist EaA grundsatzlich
energietrageroffen, kann also sowohl von gasbasierten als auch von elektrischen Warme-
pumpen erschlossen werden.

4 Technisches Potential von Energie aus Abwasser

Eine energetische Nutzung von Abwasser ist vor allem zur Bereitstellung von Warmwasser
und Raumwarme fur Haushalts- und Gewerbekunden sinnvoll. Hierbei nutzt eine an die Ka-
nalisation angeschlossene Warmepumpe das Abwasser als Warmequelle. Gleichzeitig ist im
Sommer, wenn keine Warmenachfrage vorhanden ist, ein Kihlbetrieb mdglich. Abwasser ist
als Warmequelle interessant, weil es ein vergleichsweise hohes Temperaturniveau zu gerin-
gen ErschlieBungskosten zur Verfligung stellt. Das Abwasseraufkommen setzt sich aus
Schmutz-, Fremd- und Regenwasser zusammen. Da das Aufkommen des Regenwassers
sehr volatil ist, beschrénkt sich das energetisch nutzbare Abwasseraufkommen auf Fremd-
und Regenwasser.

Grundsétzlich wird im Rahmen der Studie zwischen verschiedenen Potentialbegriffen diffe-
renziert. Das theoretische Potential umfasst das gesamte aus Abwasser erzeugbare Ange-
bot an Nutzenergie, unabhangig davon, ob diesem Angebot eine entsprechende Nachfrage
gegenlbersteht. Der Begriff des technischen Potentials hingegen umfasst den Teil des theo-
retischen Potentials, der auf Grund des Zeitpunktes und Ortes der Erzeugung auch genutzt
werden kann. Die folgende Berechnung des technischen Potentials konzentriert sich auf die
Jahre 2016, 2020 und 2030 und ist insgesamt als konservative Abschatzung zu betrachten.
Im Falle von Unsicherheiten oder llickenhaften Ausgangsdaten wurden die entsprechenden
Werte stets hin zum niedrigeren Potential abgeschatzt.

4.1 Methodik zur Ableitung des technischen Potentials

Wahrend das theoretische Potential vergleichsweise einfach anhand der Daten zum jahrli-
chen Abwasseraufkommen und der Jahresarbeitszahl der betreffenden Warmepumpentech-
nologie berechnet werden kann, gestaltet sich die Bestimmung des technischen Potentials
komplizierter. Im Rahmen der Studie wurde hierflr eine eigene Methodik entwickelt: In den
ersten Schritten wird die Deckung zwischen Nachfrage und theoretischem Potential in rAum-
licher und im zweiten in zeitlicher Dimension bestimmt. Das Verfahren wird im Folgenden
genauer beschrieben:

Im ersten Schritt wird mit Hilfe einer detaillierten Geoanalyse ermittelt, welcher Anteil des
theoretischen Potentials da genutzt werden kann, wo auch eine entsprechende Warmenach-
frage vorhanden ist. Fir die Warmwasser- und Raumwarmenachfrage auf Kreisebene von
Haushalten und Gewerbe in den Jahren 2016, 2020 und 2030, konnte auf das im Rahmen
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friiherer Studien entwickelte enervis Warmemarktmodell zurlickgegriffen werden. Auf die
verwendeten Daten zur Wé&rmenachfrage wird in Kapitel 5 néher eingegangen.’ Innerhalb
jedes Kreises wurden diese Mengen anhand 6ffentlich verfligbarer Geodaten auf die besie-
delten Flachen verteilt.?

Ob die Warmenachfrage der jeweiligen Flache durch EaA abgedeckt werden kann, hangt
von der Ausdehnung des bundesweiten Kanalisationsnetzes ab. Da hierfir keine Daten vor-
liegen, wurde auf ein detailliertes Verfahren zur Rekonstruktion des Kanalisationsnetzes
zurickgegriffen. Im ersten Schritt wurde dazu analog zur Warmenachfrage in jedem Kreis
die nutzbare Abwassermenge auf die besiedelten Flachen verteilt. Diese Menge setzt sich
aus kreisscharfen Angaben zum Schmutzwasser und einer pauschalen Abschatzung des
Fremdwassers, als 1/3 des gesamten Abwasseraufkommens aus vorliegenden Quellen zu-
sammen.® Anhand von Geodaten, zur Position von Kléranlagen, wurde fiir jede besiedelte
Flache die nachstgelegene Klaranlage ermittelt. In einigen Fallen ergeben sich hierbei un-
realistische hohe Distanzen, was wahrscheinlich darauf zuriick zu flihren ist, dass in diesen
Fallen in den Ausgangsdaten nicht erfasste Kleinklaranlagen verwendet werden. In allen
anderen Fallen dient die Verbindung zwischen Klaranlage und Siedlungsflache als Rekon-
struktion des Kanalisationsnetzes. Vorherige Studien, die sich mit der energetischen Nut-
zung von Abwasser beschaftigen, nennen fir die energetische Nutzung einen Héchstab-
stand vom Kanal zwischen 100 und 300m.% In dieser Studie ist ein Héchstabstand von 100m
angesetzt. Damit kommen alle Flachen, die sowohl eine Warmenachfrage aufweisen, als
auch maximal 100m von einem Kanal entfernt sind, fir die energetische Abwassernutzung in
Frage. Jeder der Schnittflachen lasst sich individuell die W&rmenachfrage der Siedlungsfla-
che und das Abwasseraufkommen des jeweiligen Kanals zuordnen und die Ausdehnung der
Flache kann gemessen werden. Daraus ergibt sich jeweils die vor Ort zur Verflgung ste-
hende und tatsachlich nutzbare EaA. Die Summe Uber alle Siedlungsflachen liefert das
technische Potential unter Berlcksichtigung rdumlicher Einschrédnkungen. In der unteren
Abbildung ist die Methodik am Beispiel Berlins und Umgebung beispielhaft dargestellt.

1 enervis energy advisors GmbH (2017). Klimaschutz durch Sektorenkopplung: Optionen, Szenarien, Kosten

2 Européische Umweltagentur (2012). CORINE Land Cover. http:/land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-cover.

3 LUBW (2007). Fremdwasser in kommunalen Klaranlagen

4 Européische Umweltagentur (2007). European Pollutant Release and Transfer Register, http:/prtr.ec.europa.eu/#/home.
5 |ER Stuttgart (2011). Nahwérmenetz Kanal
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Legende

® Kldranlagen
Abwasserkandle
Flachen mit maximal 100 m Abstand von Abwasserkanalen
[ Siedlungsflachen
[ Schnittfiachen 100 m

Abbildung 2: Beispiel Geoanalyse fir Berlin und Umgebung

Im zweiten Schritt wird geprift, inwiefern das theoretische Potential der EaA zu den Zeit-
punkten aufkommt, in denen tatsachlich eine Warmenachfrage vorliegt. Wenn die Warme-
nachfrage an einem Ort im Vergleich zur verfligbaren Abwassermenge klein ist, steht be-
sonders im Sommer der méglichen Warmebereitstellung aus Abwasser nur noch einer ge-
ringen Warmenachfrage gegeniber. Um diesen Effekt abzubilden, wird das jéhrliche Profil
der Warmenachfrage im Gebaudesektor aufbauend auf Standardlastprofilverfahren und
bundesweit gemittelten Wetterdaten von 2016 ermittelt. Dem gegenibergestellt wird eben-
falls aufbauend auf Wetterdaten von 2016 das Profil des Potentials der Warmeerzeugung
aus Abwasser.

Hierzu wurden Annahmen aus friiheren Studien zur energetischen Abwassernutzung Uber-
nommen. Dies betrifft die Warmekapazitdt von Abwasser und die Annahmen, dass die Ab-
wassertemperatur 10°C nicht unterschreitet und sich entsprechend der Erdbodentemperatur
entwickelt.” Zusatzlich wurde eine Jahresarbeitszahl von 4,5 fiir die verwendeten Warme-
pumpen angenommen. Dabei handelt es sich um ein in der Praxis von der Helmut UHRIG
StraBen- und Tiefbau GmbH tatsachlich realisierten Wert. Fiir ein Verhaltnis von Warme-
nachfrage zu Abwasseraufkommen von 100 kWh/m3 sind beide normierten Profile in der
unteren Grafik skizziert.
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Abbildung 3: Deckung zwischen theoretischem Potential und Nachfrage

Es wird deutlich, dass in diesem Fall im Sommer das theoretische Potential in zeitlicher Hin-
sicht nicht vollsténdig technisch realisiert werden kann. Die nachfolgende Grafik stellt in Ab-
hangigkeit des Verhaltnisses von Warmenachfrage zu Abwasseraufkommen dar, wieviel
Prozent des theoretischen Potentials nutzbar sind. Im linken Teil der Kurve ist die Warme-
nachfrage im Vergleich zum Abwasseraufkommen extrem klein, wodurch das theoretische
Potential kaum ausgeschoépft wird. Bewegt man sich weiter nach rechts, veréandert sich das
Verhaltnis, bis schlieBlich selbst im Sommer das theoretische Potential vollstdndig genutzt

wird.
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Abbildung 4: Nutzbarer Anteil in Abhangigkeit des Verhéltnisses von Warmenachfrage und Abwasserangebot
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Flr die im ersten Schritt ermittelten Schnittflachen kann fir jede Flache ein Verhéltnis aus
Warmenachfrage und Abwasseraufkommen und davon ausgehend, der zeitlich nutzbare
Anteil, bestimmt werden. Der Mittelwert des nutzbaren Anteils Uber alle Siedlungsflachen
multipliziert mit dem zuvor ermittelten technischen Potential, unter Berlicksichtigung rdumli-
cher Einschrankungen, liefert das allgemeine technische Potential.

Zusétzlich wird das technische Potential im Falle zuséatzlicher Einleitung von Abwarme aus
industriellen Prozessen in das Kanalisationsnetz abgebildet, indem die Temperatur des Ab-
wassers angehoben wird.

Dartber hinaus wird das theoretische Potential fir Klimakalte durch eine angebotsseitige
Abschatzung berechnet. Ausgangspunkt hierfir ist die EaA, die auf Grund mangelnder
Nachfrage im Sommer nicht zur Warmeversorgung genutzt werden kann. Dabei wird diesel-
be Jahresarbeitszahl wie bei der Warmeversorgung angesetzt, aber deren auf Grund des
Anwendungsfalls ge&nderte Definition bericksichtigt.

4.2 Technisches Potential und zentrale Einflussfaktoren

Das gesamte theoretische Potential belduft sich auf 156,5 TWh.

Das technische Potential liegt in 2016 bei 101,4 TWh, in 2020 bei 100,9 TWh und in 2030
bei 98,4 TWh. Der Rickgang von 2016 bis 2030 ist auf eine durch verstarkte Effizienzbemu-
hungen rucklaufige Raumwéarmenachfrage zurtick zu fihren. Da der Warmwasserverbrauch
unverandert bleibt, andert sich das Energieangebot aus Abwasser nicht. Bei einer Jahresar-
beitszahl von 4,5 werden zur Deckung des Potentials ca. 22 TWh Strom benétigt. Das tech-
nische Potential entspricht in 2016 13,8 %, in 2020 14,2 % und in 2030 14,9 % der gesam-
ten Warmenachfrage im Gebaudebereich bzw. der Warmwasser- und Raumwéarmenachfra-
ge von Haushalten und Gewerbe.

Das technische Potential der EaA ist besonders in Ballungsrdumen mit dichtem Kanalnetz
und stark konzentrierter Wéarmenachfrage hoch. Im Sommer, wenn die Wéarmenachfrage
gering ist, kann ein Teil des theoretischen Potentials nicht genutzt werden, stattdessen bietet
sich in diesem Zeitraum die Nutzung der EaA zu Kihlzwecken an. Vor allem da, wo sich in
diinn besiedelten Gebieten in der Nahe von Klaranlagen Abwassermengen konzentrieren,
bleiben theoretische Potentiale ungenutzt.

4.3 Potentiale der Integration industrieller Abwarme

Das technische Potential der EaA kann weiter gesteigert werden, wenn Industriebetriebe
einen Teil der im Rahmen ihrer Prozesse anfallenden Abwarme in die Kanalisation einleiten.
Erwarmt sich das Abwasser hierdurch im Jahresdurchschnitt um 10 K, erhéht sich das tech-
nische Potential der EaA um den Faktor 1,79 auf 182,0 TWh in 2016. Dies entspricht 27%
der gesamten Wéarmenachfrage im Gebaudesektor. Friihere Studien zeigen, dass in der
Industrie anfallende Abwarme mehr als ausreichend ist, um eine Erwarmung des Abwassers
wie angenommen zu erreichen.®

6 |ER Stuttgart (2011). Nahwarmenetz Kanal
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4.4 Potentiale der Bereitstellung von Klimakalte

Das theoretische Potential fir Klimakalte im Rahmen der energetischen Nutzung von Ab-
wasser liegt bei ca. 14 TWh. Nicht detailliert gepriift wurde, wie sich die Nachfrage fir Kii-
makalte entwickelt und rdumlich verteilt. Grundsétzlich ist davon auszugehen, dass Klima-
kélte dort bendtigt wird, wo auch Warmenachfrage entsteht. Darliber hinaus ist aufgrund der
angewandten Methodik sichergestellt, dass dieses Potential im Sommer zu Zeitpunkten mit
sehr geringer Warmenachfrage anfallt.

Somit ist es in der l&ngeren Frist nicht unrealistisch, dass ein relevanter Anteil des ange-
botsseitigen Potentials auch einer Nachfrage zugefiihrt werden kann. Eine solche Steige-
rung der Auslastung in einer bestehenden Erzeugungsinfrastruktur wére darlber hinaus
auch wirtschaftlich sinnvoll, da hierfir keine zusétzlichen Investitionen notwendig wéaren. In
2014 betrug die Nachfrage an Klimakalte 9 TWh. In Zukunft ist aber mit steigender Nachfra-
ge zu rechnen.”

4.5 Zwischenfazit

» Theoretisches Potential liegt sehr hoch: 156,5 TWh.

» Schrankt man das theoretische Potential sinnvoll ein, so belduft sich in 2016, 2020
und 2030 das technische Potential auf 101,4, 100,9 und 98,4 TWh.

* Dies stellt eine beeindruckende GréBenordnung im Verhéltnis zum Warmemarkt dar.
So hat EaA das Potential, ca. 14% des Warmebedarfs im Geb&udesektor zu de-
cken.

e Zur Deckung des technischen Potentials, missen im Schnitt ca. 22 TWh Strom ein-
gesetzt werden.

* In Ballungsgebieten ist das Verhaltnis von Angebot und Nachfrage fir EaA beson-
ders gunstig. In der Nahe von Kanalen mit hohem Abwasseraufkommen hat EaA
das Potential den gesamten Warmebedarf von Haushalten und Gewerbe abzude-
cken. Hier stehen kaum andere effiziente Heiztechnologien zur Verfugung, der Bei-
trag von EaA ist also besonders wichtig.

+ EaA kann nicht nur Heizen, sondern gleichzeitig auch im Sommer Kihlen. Das ge-
samte theoretische Kihlpotential von EaA liegt schatzungsweise bei 14 TWh. Eine
Steigerung der Auslastung in einer bestehenden Erzeugungsinfrastruktur, wéare wirt-
schaftlich sinnvoll.

» Darlber hinaus kénnte das Gesamtpotential von EaA durch die Zuleitung von in-
dustrieller Abwarme um den Faktor 1,79 gesteigert werden, wenn angenommen
wird, dass die Zuleitung die Abwassertemperatur um 10 °C erhéht.

5 Wirtschaftliches Potential von Energie aus Abwasser

Unter wirtschaftlichem Potential wird im Folgenden das Potential aus Perspektive des Ener-
giesystems verstanden. Dies stellt eine volkswirtschaftliche Sicht dar und ist zu unterschei-
den von der betriebswirtschaftlichen Perspektive (,Lohnt eine Investition in EaA?"), die hier
nicht geprift wird. In einem energiebkonomisch sinnvoll gestalteten energiepolitischen Rah-

7 AGEB (2016). Erstellen der Anwendungsbilanzen 2013 bis 2017.
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men sollten beide Perspektiven aber in die gleiche Richtung zielen. Anders formuliert: Eine
volkswirtschaftlich sinnvolle Investition sollte sich auch betriebswirtschaftlich lohnen.

Das wirtschaftliche Potential wird dabei anhand einer Kosten/Nutzen-Rechnung abgeprift
und héngt dabei zentral von drei Einflussfaktoren ab:

1. Den Kosten, die dem Energiesystem durch den Strombezug von EaA entstehen.

2. Den Vorteilen, die dem System dadurch entstehen, dass Warme aus EaA bereitge-
stellt wird. Dies entspricht vermiedenen Kosten der Warmerzeugung durch andere
Technologien, die der Warme aus EaA gutgeschrieben werden.

3. Die Kosten, die durch die ErschlieBung von EaA selbst entstehen (Investitions- und
Betriebskosten, exkl. Strom).

Diese drei Faktoren werden im Folgenden diskutiert, im Anschluss werden Schlussfolgerun-
gen zum wirtschaftlichen Potential gezogen.

5.1 Entwicklungen im Strommarkt

In diesem Abschnitt wird diskutiert und definiert, welche Systemkosten- bzw. Emissionsef-
fekte mit dem Strombezug von EaA einhergehen.

Relevant sind dabei die Kosten und Emissionen, die aus der Erzeugung des zusatzlichen
Stromverbrauchs von EaA resultieren, sowie ggf. ausgeldste Effekte durch Ausbau und Er-
tiichtigung des Ubertragungs- und Verteilnetzes.

Nachfolgende Abbildung zeigt die Entwicklung des mittleren Systemkostenfaktors und spezi-
fischen Emissionsfaktors des Strombezugs aus einer aktuellen Studie fir das Bundeswirt-
schaftsministerium.® Es handelt sich dabei um die aktuellste durch 6ffentliche Mittel finan-
zierte Studie zur Langfristentwicklung des Energiesystems.

Ausgewahlt wurde dabei das so genannte Basisszenario, welches eine an Kosteneffizienz
orientierte Erreichung der deutschen Klimaschutzziele abbildet. Das Basisszenario ist das
zentrale Zielszenario dieser Studie. Es untersucht eine Welt, in der die energie- und klimapo-
litischen Ziele zu moéglichst geringen Kosten erreicht werden.

Dies stellt erst einmal eine konservative Betrachtung dar, die davon ausgeht, dass der
Stromverbrauch von EaA solche Kosten und Emissionen verursacht, wie der durchschnittli-
che Stromverbrauch in Deutschland. Der Systemkostenfaktor beinhaltet dabei die Kosten
der Stromerzeugung sowie des Netzes.

Erkennbar sinkt im Kontext der deutschen Klimaschutzanstrengungen die mittlere CO,-
Intensitat ab, insbesondere durch den Ausbau der erneuerbaren Stromerzeugung sowie
einen Riickgang der Stromerzeugung aus Kohlekraftwerken.

Die spezifischen Systemkosten sind ausgehend von 2013 gestiegen, bleiben aber zwischen
2020 und 2030 weitgehend stabil. Dies ist insbesondere auf Effekte durch Netzausbau und -
betrieb zurlickzufihren.

8 Fraunhofer ISE et al firr das BMWi (2017). Langfristszenarien fir die Transformation des Energiesystems in Deutschland
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Basierend auf diesen Daten kann somit effektiv ermittelt werden, welche Systemkosten der
Strombezug von EaA verursacht. Dem gegeniber stehen die Einsparungen im Warmemarkt,

die im Folgenden Abschnitt thematisiert werden.
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Abbildung 5: Entwicklung von Systemkostenfaktor und spezifischem Emissionsfaktor des Strombezugsg
5.2 Entwicklungen im Warmemarkt

In diesem Abschnitt wird diskutiert und definiert, welches Technologieportfolio an Wéarmeer-
zeugern durch EaA verdrangt wird und welche Systemkosteneinsparungen bzw. Emissions-
vermeidung damit einhergeht.

Hierbei kann enervis auf aktuelle Modellierungen aus einer Langfriststudie zum Strom- und
Warmemarkt zurlickgreifen.

Das enervis-Warmemarktmodell beschreibt den Wérme- und Endenergiebedarf sowie die
CO,-Emissionen der Warmeversorgung in Deutschland und ermdglicht Szenarioanalysen bis
2050. Dies geschieht in einer Mischung aus technodkonomischen Bottom-up-Modellen und,
wo sinnvoll, robuster Top-down-Modellierung. Das Warmemarktmodell bildet im Haushalts-
und GHD-Segment die Warmesenken im Gebaudebestand basierend auf einer Typisierung
und Geb&audealtersklassen ab. Dabei erfolgt eine Zuordnung von Wé&rmebedarf, Alter und
Erzeugungstechnologie der Warmesenken zu den einzelnen Typen. Fur die Erfassung des
Bestandes kommen etablierte Datenquellen zum Warmemarkt zur Anwendung.

9 Zwischen Datenpunkten wurde interpoliert

10 enervis (2017). Klimaschutz durch Sektorenkopplung: Optionen, Szenarien, Kosten
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@enervis®

Es werden jahrliche Sanierungsquoten fir verschiedene Alterscluster exogen vorgegeben
und sanierte Gebaude mit einem entsprechend reduzierten Warmebedarf versehen. Dane-
ben werden Bestandsabgange und Neubauten abgebildet. Weiterhin werden Heizungstech-
nologien im Bestand ersetzt und im Neubau verwandt. Hier kommt eine Auswahl an Warme-
erzeugungstechnologien unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten zur Anwendung. Dabei
kénnen politische Vorgaben (z.B. in Bezug auf Effizienzbenchmarks als auch fir EE-Warme,
EnEV, EEWarmeG etc.) oder auch Férderzahlungen (MAP) beriicksichtigt werden.

Uber alle Segmente hinweg kann somit eine sukzessive Entwicklung des Gebaude-, Produk-
tions- und Erzeugungsbestandes analysiert werden. Daraus ergeben sich wiederum der
Energiebedarf nach Brennstoffen und die Emissionen sowie wirtschaftliche KenngréBen far
die Effizienz der Warmeversorgung insgesamt.
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Abbildung 6: Ubersicht enervis-Warmemarktmodell

Fir die Zwecke dieser Studie wurde ein ambitioniertes Szenario mit einem Rickgang des
Warmebedarfes von 25% bis 2050 gegenliber 2016 gewahlt. GroBten Anteil an dem Ruick-
gang haben die Segmente Haushalte und GHD mit jeweils ca. 30%. Dies ergibt sich zum
gréBten Teil aus der Annahme einer Effizienzsteigerung im Gebaudesektor. Im Gebaudebe-
stand wird dabei eine ambitionierte Sanierungsrate von Uber 1 % p.a. angenommen. Neu-
bauten entsprechen den jeweils zutreffenden Effizienzstandards.

In nachfolgender Abbildung ist die Entwicklung des Nettowdrmebedarfes dargestellt, wie sie
sich aus dem enervis-Wéarmemarktmodell ergibt.
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Abbildung 7: Zusammensetzung der Warmenachfrage im Geb&udebereich

Nachfolgende Abbildung zeigt die Entwicklung des mittleren Systemkostenfaktors und des
spezifischen Emissionsfaktors der Warmeerzeugung, wie in dieser Untersuchung ange-
nommen. Hierbei wurde angenommen, dass EaA einen Warmemix verdréngt, der priméar
aus gasbasierten Heizsystemen besteht. In den Modellierungen wurde ausgeschlossen,
dass Fernwarme oder strombasierte Warmeerzeugung verdréngt wird. Bertcksichtigt sind
hier insbesondere vermiedene Investitions- und Betriebskosten sowie Brennstoffkosten. Die
staatlich bedingten Gaspreisbestandteile (insbesondere Energiesteuer und Konzessionsab-
gaben) wurden bereinigt, Gasnetzkosten wurden approximativ mit berticksichtigt.

Erkennbar steigt der Systemwert der Warme an, insbesondere aufgrund steigender Erdgas-
preise, wahrend die spezifischen Emissionen der Warmeerzeugung langsam zuriickgehen.

Die Brennstoff- und CO,-Preise richten sich zwischen 2030 und 2040 nach den aktuellen
Prognosen des New Policy Szenarios des World Energy Outlooks 2016. Bis 2030 erfolgt
eine Uberfiinrung vom aktuellen Marktpreisniveau. Beim World Energy Outlook handelt es
sich um eine breit am Markt und bei Investoren etablierte Energiemarkistudie und, insge-
samt, um den Branchenstandard.
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Abbildung 8: Entwicklung von Systemkostenfaktor und spezifischem Emissionsfaktor der Warmerzeugung
5.3 ErschlieBungskosten von Energie aus Abwasser

Zuséatzlich zu den Systemkosteneffekten des Strombezugs und den Kostenreduktionen
durch Wé&rmebereitstellung, sind die Kosten der EaA-Anlagen sowie der damit einhergehen-
den ErschlieBung zu berlcksichtigen.

Hierbei wurden, basierend auf Daten der Helmut UHRIG StraBen- und Tiefbau GmbH, die
aus der Auswertung der bislang installierten EaA-Anlagen stammen, praxisnahe Annahmen
zusammengestellt. Somit kann diese Studie auf bestatigte und durch die Projekterfahrungen
erhartete Kostenannahmen zuriickgreifen.

Nachfolgende Abbildung zeigt die abgeleitete Entwicklung der spezifischen Systemkosten in
Bezug auf die bereitgestellte Warme. Hier gehen die Kosten der Warmepumpe, des Wéarme-
tauschers, der ErschlieBung sowie die damit verbundenen Betriebskosten ein.

Die Kosten des Strombezugs sind exkludiert, da diese an anderer Stelle separat beriicksich-
tigt werden. In Bezug auf die zeitliche Entwicklung wird ein leichter Rickgang der Kosten
angenommen. Fir die zeitliche Entwicklung wurde dabei auf Annahmen aus offentlichen
Studien zuriickgegriffen.

"' DRL et al (2011): Langfristszenarien und Strategien fir den Ausbau der erneuerbaren Energien in Deutschland bei Beriicksichti-
gung der Entwicklung in Europa und global.
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Vergleichend gegeniibergestellt ist auch die zeitliche Entwicklung der Anlagen Effizienz
(COP = Coefficenct of Performance). Auch hier wurde auf den heutigen und im Betrieb be-
statigten Daten aufgesetzt, die der Entwicklung nach an eine &ffentliche Studie angelegt
wurden. 2
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Abbildung 9: Vollkosten der Warmewandlung (exkl. Strominput) und Effizienz von Energie aus Abwasser (bezogen auf eine MWh
Waérmelieferung)

5.4 Spezifische Systemkostenreduktion

Verrechnet man die stromseitig entstehenden Kosten mit den warmeseitigen Einsparungen
sowie den Kosten fiir Investition in bzw. Betrieb von EaA, so ergibt sich ein spezifischer Sys-
temkosteneffekt, der eine zentrale MaBgréBe fir die spezifische Vorteilhaftigkeit von EaA
darstellt.

Nachfolgende Abbildung zeigt die Entwicklung der spezifischen Systemkostenreduktion be-
zogen auf eine MWh Warmeerzeugung (schwarze Linie). Erkennbar ist der spezifische Sys-
temkosteneffekt positiv. Es werden also durch jede MWh, die mit EaA erzeugt wird, System-
kosten eingespart.

Der Trend ist dabei leicht positiv, da die Kosten der ErschlieBung von EaA leicht zurlickge-
hen (orange Linie) und die Warme, die aus EaA bereitgestellt wird darlber hinaus den leich-
ten Anstieg der Systemkosten des Strombezugs Gberkompensiert (graue Linie).

2pRL et al (2011): Langfristszenarien und Strategien fir den Ausbau der erneuerbaren Energien in Deutschland bei Beriicksichti-
gung der Entwicklung in Europa und global.
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Festzuhalten ist also, dass eine ErschlieBung von EaA aus Systemsicht positiv ist. EaA leis-
tet einen Beitrag zur Senkung der Systemkosten. Politisch beeinflussbare Rahmenbedin-
gungen fir EaA sind also so zu gestalten, dass eine Nutzung von EaA ermdéglicht wird, min-
destens aber so, dass EaA keinem einseitigen Wettbewerbsnachteil gegenuber anderen
Warmeerzeugungstechnologien ausgesetzt ist.

Es schlieBt sich die Frage an, ob die hier ermittelten Werte hoch oder eher niedrig sind. Be-
wertet man den Systemkostenvorteil relativ zu den Vollkosten (Stromkosten und Vollkosten
EaA), so liegt der Systemkostenvorteil bei anfanglich 17 % und steigt dann stetig auf bis zu
55 % in 2030. Insgesamt sind die Vorteile aus Systemsicht somit also erheblich in Bezug auf
die Kosten (,Systemmarge”). Eine Nutzung von EaA flhrt also zu spezifisch hochrelevanten
Systemkosteneinsparungen.
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Abbildung 10: Spezifische Systemkostenreduktion in € MWh (Warmelieferung)
5.5 Wirtschaftliches Potential von Energie aus Abwasser
Bewertet man das abgeleitete technische Potential (Abschnitt 4) mit dem zuvor ausgewiese-

nen Systemkostenvorteil, so ergibt sich eine Abschatzung des absoluten wirtschaftlichen
Potentials fur EaA.
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Hier ergibt sich das folgende Bild:
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Abbildung 11: Entwicklung des Potentials zur Kostensenkung durch EaA

Das Potential zur Senkung der Systemkosten durch EaA liegt bei rund 1,27 Mrd. Euro in
2020 und somit in einer auBerst relevanten GréBenordnung.' Dies reprasentiert das Poten-
tial zur Systemkostensenkung, wenn das gesamte technische Potential erschlossen werden
kbénnte.

Voraussichtlich wird nicht das ganze volkswirtschaftliche Potential auch gehoben werden
kénnen. Fir eine Abschatzung einer realistischen GréBenordnung siehe Abschnitt 7.

5.6 Zwischenfazit

« Die Kosten/Nutzen-Bilanz von EaA ist deutlich positiv: EaA leistet einen signifikanten
Beitrag zur Senkung der Systemkosten. Die Kosten fur EaA (Strom und Erschlie-
Bung) liegen deutlich unterhalb der Einsparungen durch die von EaA bereitgestellter
Warme.

» Die Vorteile sind aus Systemsicht erheblich: Eine Nutzung von EaA fihrt zu spezi-
fisch hochrelevanten Systemkosteneinsparungen. Jede MWh aus EaA hat eine posi-
tive Systemmarge.

» Der Trend ist positiv: Die bereits heute festzustellende Vorteilhaftigkeit entwickelt
sich weiter positiv unter dem Vorzeichen der Energiewende, EaA profitiert hier nicht
nur von sinkenden Kosten und steigenden Effizienzen, sondern insbesondere da-
von, dass die Wertigkeit der Warmebereitstellung weiter zunimmt.

 Wenn das technische Potential von EaA weitgehend erschlossen wird, so kénnen
hiermit erhebliche wirtschaftliche Vorteile gehoben werden. Hier liegt ein uner-
schlossenes wirtschaftliches Potential von 1,27 Mrd. Euro in 2020 brach.

13 Hier wurde eine Aktualisierung gegeniber der urspriinglichen Fassung vorgenommen, in der durch eine Kommaverschiebung
versehentlich eine héhere Zahl ausgewiesen wurde. Siehe Hinweis im Impressum.
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» EaA leistet also einen Beitrag zur Senkung der Systemkosten. Politisch beeinfluss-
bare Rahmenbedingungen fiir EaA sind so zu gestalten, dass eine Nutzung von EaA
ermdglicht wird, mindestens aber so, dass EaA keinem einseitigen Wettbewerbs-
nachteil gegentiber anderen Warmeerzeugungstechnologien ausgesetzt ist.

» Die vorbenannten Effekte fallen noch deutlich gréBer aus, wenn auch Klimakalte aus
EaA bereitgestellt wird. Der Kaltemarkt wird bislang selten betrachtet, spielt aber im
Gebaudebereich eine wachsende Rolle. EaA kann diesen Markt mit groBem Poten-
tial bedienen.

» Gleiches gilt fir die Nutzung und Einspeisung industrieller Abwarme in das Kanal-
netz. Das bereits bestehende Potential der EaA kénnte so um den Faktor 1,79 er-
héht werden.

6 Beitrag von Energie aus Abwasser zum Klimaschutz

In diesem Kapitel werden die mit dem Ausbau von EaA verbundenen Klimaschutzeffekte
analysiert.

6.1 Spezifische CO,-Einsparung

Fur eine erste Einschatzung der Klimaschutzwirkung wird in diesem Abschnitt die spezifi-
sche Emissionsreduktion betrachtet, die mit der Erzeugung einer Warmeeinheit (MWh) aus
EaA verbunden ist.

Die nachfolgende Abbildung illustriert die Ergebnisse dieser Berechnungen. Die CO.-
Emissionen des Strombezugs von EaA'* (orange Linie) liegen vom Niveau her deutlich un-
terhalb der CO.-Emissionen der Warmerzeugung, die durch EaA verdrangt wird (graue Li-
nie). EaA reduziert also mehr Emissionen als durch EaA verursacht werden und es kommt in
Summe zu einer CO,-Reduktion (blaue Linie).

Sowohl die Emissionen der Strom- als auch der Warmeerzeugung gehen in einem immer
starker von EE dominierten System zuriick, insgesamt Uberwiegt jedoch der Riickgang der
Emissionen des Stromsektors, so dass die Emissionseinsparung durch EaA (ber den Be-
trachtungszeitraum weiter steigt.

Festhalten lasst sich, dass jede Megawattstunde Warme aus EaA in einem relevanten Um-
fang CO.-Emissionen einspart und dieser Effekt weiter zunimmt. Der Reduktionseffekt liegt
pro Megawattstunde etwa bei 100 Kilogramm CO,. Damit werden mit jeder Megawattstunde
Warme aus EaA Emissionen im Aquivalent von etwa einer halben Megawattstunde Erdgas
eingespart.

4 Hier umgelegt auf die Warmeerzeugung der EaA, um eine bessere Vergleichbarkeit zu ermdéglichen.
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Abbildung 12: Spezifische CO,-Effekte

6.2 Absolute Reduktion der CO,-Emissionen

Bewertet man das abgeleitete technische Potential (Abschnitt 4) mit den zuvor ausgewiese-
nen spezifischen CO,-Einsparungen, so ergibt sich eine Abschétzung des durch EaA mdgli-
chen Klimaschutzbeitrages.

Nachfolgende Abbildung zeigt die zeitliche Entwicklung des Klimaschutzpotentials durch
EaA.
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Abbildung 13: Entwicklung des Potentials zur CO,-Reduktion durch EaA

EaA kann somit einen erheblichen Beitrag zur Dekarbonisierung des Warmemarktes leisten.
Wird das Potential von EaA vollstdndig gehoben, so liegt dieser Beitrag in den Jahren 2020
und 2030 bei 9,9 und 10,7 Mio. t. CO,.15

Die vorgenannten Werte reprasentieren das Potential zur Emissionssenkung, wenn das
gesamte technische Potential erschlossen werden kénnte. Voraussichtlich wird jedoch nicht
das ganze Potential auch gehoben werden kdnnen. Fir eine Abschatzung einer realisti-
schen GréBenordnung siehe Abschnitt 7.

6.3 CO,-Vermeidungskosten

Zur energie- und umweltékonomischen Bewertung von Strategien und MaBnahmen zum
Klimaschutz hat sich die Kennzahl der CO,-Vermeidungskosten etabliert. Hierbei werden die
Kosten einer KlimaschutzmaBnahme in Relation zu den erreichten Emissionseinsparungen
gesetzt.

So weist beispielsweise die verstarkte Nutzung von Erdgas in der Verstromung CO,-
Vermeidungskosten in einer GréBenordnung von 30 €/t auf und Sektorenkopplungstechno-
gien kdénnen CO,-Vermeidungskosten in der GréBenordnung von einigen 100 €/t aufwei-
sen.'®

In Bezug auf EaA liegt jedoch eine Technologie vor, bei der Klimaschutz- und Systemkos-
teneffizienz richtungsgleich wirken. EaA senkt also Systemkosten und reduziert gleichzeitig
CO,-Emissionen. Vor diesem Hintergrund weist EaA auch keine CO.-Vermeidungskosten im

15 Hier wurde eine Aktualisierung gegeniber der urspriinglichen Fassung vorgenommen, in der durch eine Kommaverschiebung
versehentlich eine hdhere Zahl ausgewiesen wurde. Siehe Hinweis im Impressum.

16 enervis 2017: Klimaschutz durch Sektorenkopplung
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klassischen Sinne auf bzw. negative CO,-Vermeidungskosten die im Folgenden als ,,CO,-
Vermeidungserldse“ bezeichnet werden.

Folgende Abbildung zeigt diese ,CO,-Vermeidungserlése” in der zeitlichen Entwicklung. Die
CO,-Vermeidungserldse sind bereits am aktuellen Rand positiv und steigen weiter an. Der
Anstieg erklart sich dabei durch den im Zeitverlauf ansteigenden Systemkostenvorteil (siehe
Abschnitt 5.4) in Kombination mit dem ansteigenden Klimaschutzeffekt (siehe Abschnitt 6.1).
Insgesamt steigen die CO,-Vermeidungserlése daher von 128 auf 362 €/t an.
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Abbildung 14:,,CO,-Vermeidungserlése” im Zeitverlauf

Wahrend andere KlimaschutzmaBnahmen mit Kosten verbunden sind, verbindet EaA Klima-
schutz mit Systemkosteneffizienz. Aus energiewirtschaftlicher Sicht ist daher eine Erschlie-
Bung von EaA erstrebenswert und vorrangig. Energiepolitische Rahmenbedingungen sollten
daher diesbezlglich ausgerichtet werden.

6.4 Zwischenfazit

* Jede Megawattstunde Warme aus EaA spart in einem relevanten Umfang CO,-
Emissionen ein. Der Reduktionseffekt liegt pro Megawattstunde bei etwa 100 Kilo-
gramm CO,. Damit werden mit jeder Megawattstunde Wéarme aus EaA Emissionen
im Aquivalent von etwa einer halben Megawattstunde Erdgas eingespart.

» Das Potential zur Senkung der CO,-Emissionen durch EaA liegt bei rund 9,9 Mio. t
im Jahr 2020 und 10,7 Mio. t im Jahr 2030. Geht man davon aus, dass die deutsche
Klimaschutzlicke im Jahr 2020 bei rund 120 Mio. t liegt, so ist das Potential zur
Emissionsreduktion als signifikant einzustufen.

« Wahrend andere KlimaschutzmaBnahmen, die hierfiir zu Verfligung stehen, mit Kos-
ten verbunden sind, verbindet EaA Klimaschutz mit Systemkosteneffizienz. EaA
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senkt also Systemkosten und reduziert gleichzeitig CO,-Emissionen. EaA weist da-
her keine CO,-Vermeidungskosten auf, sondern ,CO,-Vermeidungserlése*.

» Aus energiewirtschaftlicher Sicht ist daher eine ErschlieBung von EaA erstrebens-
wert und vorrangig. Energiepolitische Rahmenbedingungen sollten daher diesbeziig-
lich ausgerichtet werden.

7 ErschlieBungsszenario

Die vorgenannten Werte reprasentieren das Potential zur Emissionssenkung, wenn das
gesamte technische Potential erschlossen werden kann. Kurz- bis mittelfristig wird ein voll-
sténdiges ErschlieBen des technischen Potentials jedoch nicht méglich sein. Dies gilt insbe-
sondere aufgrund von Kapazitatsbeschrankungen in der Produktion, Projektierung und In-
stallation. Vor diesem Hintergrund wird in diesem Kapitel eine Einschatzung des mdglichen
Ausbaupfades von EaA vorgenommen.

7.1 Mégliche ErschlieBungsgeschwindigkeit

Das ErschlieBungsszenario baut auf Schatzungen der aktuell installierten Heizleistung und
der jahrlich mdglichen Ausbaumenge auf.

Zentral ist dabei die Fragestellung, in welcher Geschwindigkeit sich die Produktions- und
Umsetzungskapazitdt des Marktes erhéhen lasst. Hier wird aufsetzend auf der heutigen
Kapazitat angenommen, dass sich die Kapazitat in den ersten Jahren verdoppeln lasst (je-
weils gegeniiber dem Vorjahr). Danach sinkt die Steigerungsrate leicht ab und konvergiert in
2020 auf eine jahrliche Steigerung von 20 %, wie man sie von Technologien wie Biogas,
Windkraft und Photovoltaik kennt.

In Verbindung mit einer Volllaststundenzahl von 2000 h, die von der Helmut UHRIG StraBen-
und Tiefbau GmbH stammt und in der Praxis realisierten Werten entspricht, kann die jéhrli-
che Warmeerzeugung durch EaA im Rahmen des ErschlieBungsszenarios berechnet wer-
den. Es ergibt sich eine Steigerung der Warmeerzeugung durch EaA auf 0,8 TWh in 2020
und 35,9 TWh in 2030, wie in der unteren Abbildung dargestellt.

Dies stellt naturgemaf nur eine erste Abschatzung dar, zeigt aber bereits, relativ zum War-
memarkt, ein beeindruckendes Potential von 5,5 % in 2030. Unter anderem setzt ein solches
Szenario eine geeignete energiepolitische Rahmensetzung voraus, die einen solchen Aus-
bau dann erméglichen wirde.
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Abbildung 15: erschlieBbares Potential zur Warmeerzeugung
7.2 Systemkostenreduktion

Das oben beschriebene ErschlieBungsszenario fiihrt zu einer Reduktion der Systemkosten
um rd. 1,4 Mrd. Euro in 2030. Der starke Anstieg der Systemkostenersparnis spielgelt vor
allem den exponentiellen Verlauf der Ausbaukurve wieder. Die Zunahme der spezifischen
Einsparung von Systemkosten je Warmeerzeugung spielt eine untergeordnete Rolle.

7.3 CO,-Einsparung

Im ErschlieBungsszenario fihrt der Ausbau der EaA in 2030 zu einer Reduktion von 3,86
Mio. t CO,. Zum Vergleich: Das Ziel im Klimaschutzplan 2050 der Bundesregierung liegt bei
47-49 Mio. t CO, im Gebaudebereich bis 2030.

Dies macht deutlich, welche relevanten Beitrdge EaA zu den deutschen Klimazielen leisten
kann. Voraussetzung daflir ist, dass entsprechende politische Rahmenbedingen gesetzt
werden.

7.4 Zwischenfazit

» Eine kurzfristige ErschlieBung des ermittelten technischen und wirtschaftlichen Po-
tentials ist nicht wahrscheinlich. In einem realistischen ErschlieBungspfad kommt es
in 2030 im ErschlieBungsszenario zu einer Warmeerzeugung durch EaA von 35,9
TWh. Unter anderem setzt ein solches Szenario eine geeignete energiepolitische
Rahmensetzung voraus, die einen solchen Ausbau erméglichen wiirde.
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*  Obwohl bis 2030 nur ein Drittel des gesamten technischen Potentials von EaA er-
schlossen werden kann, ist hierdurch eine substantielle Reduktion der Systemkos-
ten von 1,4 Mrd. Euro und eine Reduktion von 3,86 Mio. t CO, zu erwarten.

8 Fazit & Handlungsempfehlungen

In diesem Abschnitt wird das Gesamt-Potential von EaA zusammenfassend beschrieben, im
Anschluss werden Handlungsempfehlungen abgeleitet.

Die verschiedenen Potentiale sind fir 2030 in der folgenden Grafik dargestellt.

« Das theoretische Potential der Energie aus Abwasser belauft sich auf 156,5 TWh.
Dies entspricht der maximal erzeugbaren Warmemenge durch Warmepumpen, die
Abwasser als Warmequelle nutzen. Davon kdnnen rund 100 TWh sinnvoll technisch
genutzt werden, was ca. 14 % Warmenachfrage im Gebaudesektor entspricht.

» Bei zuséatzlicher Abwarmenutzung aus der Industrie kann dieser Anteil auf 27 % ge-
steigert werden. Neben der energetischen Nutzung zur Warmebereistellung besteht
auch groBBes Potential im Bereich der Erzeugung von Klimakalte.

« Die ErschlieBung des Potentials ist auch volkswirtschaftlich sinnvoll und fihrt zudem
zu betrachtlichen CO,-Einsparungen. Daher entspricht das wirtschaftliche Potential
hier dem technischen Potential.

* Im Rahmen eines ErschlieBungsszenarios kann kurz- und mittelfristig ein Teil des
wirtschaftlichen Potentials erschlossen werden. In 2030 wéaren dies 36 TWh oder
etwa 5,5% der Warmenachfrage im Gebaudesektor.
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Abbildung 16: Uberblick Potentialmengen 2030

Dieses beeindruckende Potential in Verbindung mit den Kostenvorteilen und der mdglichen
CO,-Einsparung wirft die Frage auf, warum die Potentiale der EaA nicht schneller gehoben
werden.

Hierflr lassen sich drei Griinde identifizieren:

1. EaA ist ordnungsrechtlich anderen Formen der CO.-armen Wéarmeerzeugung nicht
gleichgestellt. Dies flihrt zu ungleichen Wettbewerbsbedingungen und verhindert ei-
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nen fairen Wettbewerb der Lésungen und fihrt nicht dazu, dass sich EaA auf Grund
seiner 6konomischen und 6kologischen Vorteile noch schneller durchsetzt.

Die Endkundenstrompreise im Energiesektor reflektieren nicht, wie hier angenom-
men, die real verursachten Systemkosten im Energiesektor. Wahrend der Verbrauch
von Heizgas beispielsweise steuerlich nur vergleichsweise schwach belastet wird,
sind auf den Strombezug eine Reihe von Steuern, Abgaben und Umlagen zu ent-
richten. Diese Umlagen représentieren keine Kosten, die dem Stromsystem aus
Stromverbrauch erwachsen, sondern stehen fiir andere Finanzierungsaufgaben zur
Verfligung. Dieser Mangel an Verursachungsgerechtigkeit betrifft insbesondere die
Stromsteuer, die Konzessionsabgaben und groBe Teile der EEG-Umlage.'” Auf die-
se Weise schafft das heutige Umlagensystem im Energiesektor Verzerrungen zu
Lasten von Technologien wie EaA.

Den relevanten Akteuren fehlen Informationen zur Nutzung der EaA. Entweder ist
die Méglichkeit Warmepumpen hocheffizient zu betreiben, indem die Kanalisation
als Warmequelle genutzt wird, an sich nicht bekannt oder die Umsetzung wird er-
schwert, weil notwendige Informationen, wie Abwasseraufkommen und Lage von
Abwasserkanalen, auf kommunaler Ebene nicht verodffentlicht werden.

Folgende Handlungsempfehlungen lassen sich ableiten, um den Ausbau der EaA auf den
vorgestellten ErschlieBungspfad oder ambitioniertere Pfade zu lenken:

1.

EaA ist ein schlafender Riese des Warmemarktes und kann die in diesem Segment
so schmerzlich vermissten Impulse liefern. Diesem Potential ist angemessen Rech-
nung zu tragen. Hierfir ware auf Bundesebene die Entwicklung einer Strategie und
die Verzahnung mit anderen Strategiepapieren sinnvoll.

Energie aus Abwasser sollte in allen relevanten ordnungsrechtlichen Rahmengeset-
zen (z.B. Gebaude-Energie-Gesetz) anderen CO.-armen Technologien gleichge-
stellt werden. Durch diese Gleichstellung wird ein level playing field geschaffen und
ein fairer Wettbewerb zwischen den Technologien erméglicht.

In Rahmen der Umgestaltung des Umlagensystem im Energiesektor sollten die Kos-
ten fir EaA den tatséchlichen Kosten auf Systemebene angeglichen und damit im
Vergleich abgesenkt werden. Im Zuge der hier aktuell stattfindenden Diskussion ist
EaA als Technologie mit negativen CO,-Vermeidungskosten zu berlicksichtigten.

In Publikationen von BMUB und BMWi zur Energiewende im Geb&udesektor, sollte
starker auf das Potential der EaA hingewiesen werden. Auf kommunaler Ebene ist
die Kartierung der regionalen Potentiale zur Nutzung von EaA zu empfehlen, wie sie
einige Kreise bereits vornehmen. '8

Neben der Strategiediskussion sollte die Forschung vorangetrieben werden. Auf
Grundlage neuer Verdffentlichungen zur Struktur kommunaler Abwassernetze,
kénnten die Potentialabschatzungen weiter prazisiert werden. Daneben wéren de-
taillierte Untersuchungen zu indirekten Effekten von EaA im Strom- und Warmesek-
tor anzustellen.

17
Stiftung.

enervis energy advisors (2017). Verteilungseffekte im Stromsektor: Entwicklung, Ausblick, Handlungsbedarf. Friedrich-Ebert-

18 Stadt Stuttgart (2014). Abwassernutzung, http://www.stuttgart-
stadtentwaesserung.de/de/unternehmen/kanalbetrieb/abwasserwaermenutzung/.
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