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Zusammenfassung: Abwirme aus industriellen und gewerblichen Prozessen sollte, wo technisch mach-
bar und wirtschaftlich vertretbar, genutzt werden, denn nicht genutzte Abwirme bedeutet eine unvoll-
stdndige Ausnutzung von i. d. R. knappen fossilen Brennstoffen. Ein mogliches Hemmnis fiir die Ab-
warmenutzung ist die fehlende Information iiber die raumliche Konstellation von Quellen und Senken.
Idealerweise sollte fiir jede Abwarmequelle eine individuelle Potenzialanalyse zu ihrer Nutzung erfol-
gen. Sinnvoll ist auch, in einem ersten Schritt das Gesamtpotenzial von Abwérme in einer grofleren
Region abzuschdtzen, um hohe Konzentrationen zu lokalisieren, die dann fiir tiefere Analysen priori-
siert werden konnen. In dieser Arbeit wird ein Web-GIS-basierter Top-down-Ansatz vorgestellt, der
die Daten des Emissionskatasters nutzt, um den industriellen Abwéarmeanfall zu identifizieren und iiber
den Tagesverlauf multi-temporal zu visualisieren.

Schliisselworter: Abwirme, Emissionskataster, Web-GIS, Potenzialanalyse, dynamische Visualisie-
rung

Abstract: Industrial and commercial waste heat should be used where technically and economically
feasible, as waste heat generation implies an incomplete use of primary fuels (often scarce and fossil).
The lack of information about the geographical constellation of waste heat sources and sinks is likely
a major impediment for its utilisation. To estimate the total amount of waste heat arising in a region,
and identify areas of high concentrations, this paper presents a web-based GIS approach by using
existing data of emissions inventories to dynamically visualise waste heat in the course of a day.

Keywords: Waste heat, emission inventory, WebGlIS, potential analysis, dynamic visualisation

1 Bedeutung der Abwirme fiir die Energiewende

Die Energie bzw. Arbeit, die einem System zugefiihrt wird, wird geméf den Gesetzen der
Thermodynamik auch nach Optimierung aller industriellen Prozesse in den meisten Féllen
nicht zu 100 % ihrem angedachten Verwendungszweck zugefiihrt. Der fiir die Produktion
nicht verwertbare Anteil duflert sich zumeist in Form von Warmeentstehung, die als uner-
wiinschtes, nicht vermeidbares Abfall- bzw. Nebenprodukt zwar fiir den Material- und Res-
sourceneinsatz beriicksichtigt werden muss, deren spétere Verwertung jedoch klimaneutral
ist und damit eine fiir die angestrebte Energiewende aussichtsreiche Energiequelle darstellt.
Um Umwandlungs- und transportbedingte Leitungsverluste zu minimieren, wird die Riick-
filhrung in Betriebsprozesse priorisiert. Erst bei groBen Temperaturunterschieden bietet es
sich an, die anfallende Abwérme nutzbringend zur Verstromung zu verwerten. Auch gerin-
gere Differenzen konnen intern bzw. extern zu Heizzwecken genutzt werden. Fiir die Planung
von zukunftsfihiger Versorgungsinfrastruktur ist es von elementarer Bedeutung, dass lokale
(Ab-)Wérmequellen identifiziert und quantifiziert werden, um durch gezielte Netzdimensio-
nierung und Zusammenstellung des Energiemixes nachhaltige Versorgungssicherheit der
Abnehmer zu gewéhrleisten.
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2  Motivation und Ziel der Arbeit

Die Nutzung von Abwérme fiir die Energieversorgung gewinnt fiir energieintensive Bran-
chen im Rahmen der Energiewende zunehmend an Bedeutung. Wéhrend moderne thermische
GrofBkraftwerke und Miillverbrennungsanlagen ihre anfallende Warme oft fiir industrielle
Zwecke oder stidtische Fernwéarmenetze auskoppeln, ist dies fiir kleinere Industrie- und Ge-
werbebetriebe selten der Fall. Hier gibt es moglicherweise ein Potenzial fiir die bessere Aus-
nutzung von Brennstoffen und damit verbunden die Reduktion von CO,-Emissionen.

Die Ausschopfung dieses Potenzials erfordert, dass potenzielle Nutzer von Abwérme von
ihrem Vorhandensein wissen. Dabei ist die rdumliche Konstellation von Warmeangebot und
-nutzung (von ,,Quellen® und ,,Senken*) entscheidend, da Wéarmetransport mit Verlusten ver-
bunden ist.

Fiir die Abschitzung und Ausschopfung des Potenzials fiir Abwarmenutzung bietet sich des-
halb ein Geographisches Informationssystem an, sowohl auf lokaler Ebene (um Quellen und
Senken zu identifizieren), als auch auf tiberregionaler Ebene (um Hinweise auf genaueren
Untersuchungsbedarf zu geben und Hilfestellung fiir die Formulierung politischer und pla-
nerischer Rahmensetzungen zu leisten).

Mittlerweile arbeiten viele Stadte an ,,Warmekatastern®, die Warmebedarfe des Gebidudebe-
stands pro Quadratmeter Geschossfldche oder Stadtraum anzeigen. Seltener noch gibt es eine
Kartierung von Warmequellen. Beides ist jedoch vonndten, wenn Abwirme besser genutzt
werden soll.

Die hier vorgestellte Arbeit stofSt in diese Liicke vor. Sie ist in das Hamburger Forschungs-
vorhaben GEWISS eingebunden (Geographisches Warmelnformations- und Simulations-
System, gefordert im Rahmen des EnEff:Stadt Programms des Bundesministeriums fiir Wirt-
schaft und Energie). Hierbei werden Wérmesenken und Wérmequellen in der Stadt und ihre
mogliche Entwicklung untersucht und dargestellt, um Akteuren des Warmemarkts (Versor-
ger, Wohnungsunternehmen, Behorden) Erkenntnisse zu liefern, wo sich Verbundldsungen
anbieten, die ohne diese Information leicht iibersehen wiirden.

Ziel der Web-GIS-Losung im Rahmen der hier vorgestellten Arbeit ist die Bereitstellung
nicht-rdaumlicher und rdumlicher Auswertemdglichkeiten sowie die kartographische Aufbe-
reitung der Ergebnisse, insbesondere im Hinblick auf die dynamischen Anderungen des Ab-
wirmeanfalls im Tagesverlauf. Hierbei soll die Informationsentnahme nicht auf die punkt-
hafte Darstellung von Abwiarmequellen mit einer On-Click-Funktion reduziert sein, sondern
auch visuell Erkenntnisse liefern, in welchen Regionen sich etwaige Potenziale konzentrie-
ren. Damit wird eine fiir diesen Anwendungszweck bisher fehlende multi-temporale und in-
teraktive Visualisierung entwickelt, sodass neben der rdumlichen auch eine zeitliche Kom-
ponente fiir die Analyse beriicksichtigt werden kann.
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3 Methode

3.1 Datengrundlage

Daten fiir die Potenzialbestimmung von Abwérmenutzung sind nicht leicht auf direktem
Wege zu beschaffen. Abwarmeproduzenten fiirchten oft Wettbewerbsnachteile durch die Of-
fenlegung produktionsrelevanter Daten. Um dennoch erste Aussagen iiber Abwérmequellen
machen zu konnen, wird daher ein Top-down-Ansatz gewéhlt, der bekannte bzw. prozessty-
pische Kennwerte von emissionsverursachenden Vorgédngen aus dem Emissionskataster
nutzt — denn es ist plausibel, dass die den Produktionstétigkeiten der Industriebetriebe zu-
grunde liegenden Prozesse sich proportional oder dhnlich zum Abwirmeanfall verhalten.

Die 11. Bundes-Immissionsschutzverordnung (BImSchV) fordert von den Betreibern geneh-
migungspflichtiger Anlagen Aussagen dariiber, welche und wie viele Schadstoffe verbracht
werden. In den Emissionskatastern des Stadtstaates Hamburg sind solche Daten durch An-
gabe von Koordinaten oder Hausadressen georeferenziert. Die Daten enthalten fiir ein Be-
richtsjahr Angaben zu Betreiber und Tétigkeitsfeld nach der Statistischen Systematik der
Wirtschaftszweige in der Europdischen Gemeinschaft (NACE), sowie zu Anlagenart, Feue-
rungsweise, Betriebsstunden und Kennwerten der Emissionen. Relevant fiir das Thema der
vorliegenden Arbeit sind v. a. die Attribute ,,Volumenstrom* und ,,maximale Temperatur®.
Aus Griinden des Betriebsgeheimnisses sind nicht alle Eintrédge fiir die Analysen verfiigbar.

3.2 Analyse

Da keine Aussagen zur genauen Verhéltnisbildung zwischen entstandener Abwérme und be-
richtetem Volumenstrom des Emissionskatasters gemacht werden kénnen, werden die Daten
zunidchst auf Basis der NACE-Zugehorigkeit summiert, auf statistische Auffélligkeiten hin
analysiert und klassifiziert. In einem Boxplot erkennbare Ausreifler markieren die Branchen,
die im Vergleich ein hohes Abwérmepotenzial versprechen. Auch fiir die einzelnen Betriebe
konnen auf diese Weise Extremwerte erkannt werden. Im Rahmen der Schaffung von Wir-
meverbiinden dient zudem eine Hotspot-Analyse der Uberpriifung auf lokale Cluster mit sig-
nifikant hohen Konzentrationen von industriellem Abwérmeanfall.

Da das Emissionskataster keine Auskunft {iber die Tagesverldaufe von Emissionen gibt, wird
fiir die multi-temporale Darstellung eine fiktive Zuordnung von Wéarmemengen auf Vier-
Stunden Zeitfenster im Laufe eines Tages vorgenommen. Dies ist rein hypothetisch und dient
im aktuellen Entwicklungsstadium dem Anzeigen von Darstellungsmoglichkeiten und zuge-
horigen Explorations-Funktionalitéten.

Uber eine interaktive Verkniipfung der Analyse-Ergebnisse mit der Darstellung im Karten-
fenster ist somit die direkte Identifizierung und Lokalisierung von Branchen oder Betrieben
mit hohen Merkmalsauspragungen denkbar.

3.3 Technische Realisierung

Die Programmierung des Web-GIS erfolgt unter der Verwendung der Open-Source-Java-
Script-Bibliothek Leaflet, die eine einfache Bereitstellung aller fiir Kartendarstellungen ele-
mentarer Standardfunktionen ermoglicht. Das Plug-in Timeline aus der Leaflet Entwickler-
Community (SKEATE 2014) ermoglicht die dynamische Darstellung anhand eines Zeitstrahls.
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Die Features werden iiber eine Callback-Funktion innerhalb des HTML-Dokuments als Geo-
JSONP aufgerufen und anhand des Unix-Timestamps chronologisch und entsprechend der
Darstellungsvorschrift visualisiert.

3.4 Visualisierung

Die Abwiarmemenge wird basierend auf der Klassifikation dargestellt. Der Tagesverlauf lisst
sich automatisch wiedergeben, alternativ ist die Anwahl einzelner Zeitpunkte mdglich. Durch
die Auswahl diskreter Zeitpunkte fiir die Darstellung eines an sich stetigen Merkmals werden
die Uberginge zwischen zwei Zustéinden betont, sodass eine bessere Unterscheidung der an-
fallenden Abwéarmemenge ermdglicht wird.

Zeitpunkt 1

Schenefeld

urg

Zeitpunkt 2

Hor m

Abb. 1: Timeline-Darstellung zu zwei exemplarischen Zeitpunkten; der wechselnde Farb-
wert (Darstellung hier s/w, im Original farbig) gibt die Anderung der Abwirme-
menge wieder
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4  Erste Ergebnisse und Ausblick

Die Ergebnisse der Analyse von potenziell abwérmeintensiven Branchen bzw. Industriebe-
trieben dhneln den Erkenntnissen anderer Studien (vgl. PEHNT et al. 2011, SOLLESNES &
HELGERUD 2009). Potenziale ergeben sich nicht nur fiir die als abwérmeintensiv bekannten
Grofibetriebe der Sektoren ,,Energieversorgung® und ,,Abfallverwertung®, die vielfach be-
reits Systeme zur Abwéarmenutzung etabliert haben. Auch fiir Unternehmen der ,,Chemischen
Industrie (z. B. Mineraldlverarbeitung und Basischemie-Produkte) sowie Betriebe zur ,,Me-
tallerzeugung und -bearbeitung*, die am Industriestandort Hamburg besonders in den fiir die
gewerbliche Nutzung ausgewiesenen Flachen der siidlichen und &stlichen Stadtteile in Ha-
fenndhe angesiedelt sind, ist eine Detailanalyse anzuraten.

Wenn auch die Aufteilung der Abwéarmewerte liber den Tag nicht den realen Gegebenheiten
entspricht, erfiillt diese Art der Visualisierung den Zweck einer ersten Ubersicht, setzt An-
reize fiir komplexere Auswertungen und zeigt exemplarisch auf, wie eine detailliertere Da-
tengrundlage fiir die Visualisierung genutzt werden kann, um Potenzialflichen fiir Wérme-
verbiinde in den Fokus zu setzen.

Neben der zeitlichen Aufldsung fiir konkrete Detailanalysen sind fiir Energieversorger auch
Angaben zu kumulierten Tagesmengen oder Minimal- und Maximalwerten von Interesse. In
einem néchsten Schritt soll daher der Ausbau des Web-GIS zu einer Abwarme-Informations-
Plattform erfolgen, welche dem Nutzer {iber die Bereitstellung interaktiver Werkzeuge die
Moglichkeit zur Beeinflussung der dargestellten Parameter gibt. Fiir Verwaltung, Biirger und
Industriebetriebe ist zudem ein Ausbau des Tools mit Portalfunktion denkbar, welches Be-
triecben die freiwillige Eintragung relevanter realer Daten ermdglicht, somit Transparenz
schafft und dadurch Kooperationen fiir die Deckung des Wérmebedarfs begiinstigt. Ein ver-
gleichbares Produkt ist derzeit im Rahmen des Forschungsvorhabens GEWISS in der Ent-
wicklung.
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