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Kurzinput 1:
Abwärmenutzung im Fokus der Energie- und 
Industrietransformation
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Priorisierung der Abwärmenutzung

1
• Temperaturabsenkung & Verminderung des Auftretens von Abwärme

(LowEx-Konzepte, Wärmedämmung, Prozess- bzw. Verfahrensoptimierung, Strömungsführung)

2
• Reintegration der Abwärme in den Prozess (Wärmerückgewinnung z. B. durch 

Verbrennungsluftvorwärmung oder Vorwärmung und/oder Trocknung der Ausgangsstoffe)

3
• Betriebsinterne Verwendung der Abwärme auf möglichst hohem Temperaturniveau

(Integration in andere Prozesse oder Raumheizung / Warmwasserbereitung)

4
• Transformation in andere Nutzenergieformen

(Strom und Kälte)

5
• Abgabe nicht intern nutzbarer Abwärme an Dritte (über Nah- und Fernwärmenetze)

Quelle: Eigene Darstellung (nach SAENA 2012)
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Abwärme kann ein bedeutender Baustein werden
für die Dekarbonisierung...

• Agora et al.: Breaking free from fossil gas (Mai 
23)

... der industriellen Prozesswärmeversorgung ... UND der kommunalen Wärmeversorgung

41

LANGFASSUNG | Klimaneutrales Deutschland 2045

von Erdgas erst im Jahr 2050 erreicht wird. Dabei 
kommen entsprechend den Modellergebnissen in 
beiden Szenarien Gasmotoren-, Gasturbinen- und 
GuD-Kraftwerke zum Einsatz. Brennstoffzellenkraft-
werke werden aus Kostengründen nicht errichtet. 

Abbildung 20 zeigt den modellierten stündlichen 
Einsatz der Stromerzeugung und der Stromnachfrage 
in Deutschland am Beispiel einer Winter- und 
Sommerwoche des Jahres 2045.

3.1.5 Fernwärmeerzeugung
Die Dekarbonisierung betrifft auch die Erzeugung 
von Fernwärme. In urbanen Räumen werden Wärme-
netze stark ausgebaut, die notwendige Fernwärmeer-
zeugung steigt bis in die Mitte der 2030er-Jahre 
kontinuierlich. Die hohe Zahl der Neuanschlüsse 

Aufgrund der Beendigung der Kohleverstromung geht 
die regelbare Kraftwerksleistung bis 2030 von heute 
rund 97 Gigawatt auf rund 66 Gigawatt zurück. Zur 
Deckung der Residuallast und zur Leistungsabsiche-
rung des Stromsystems muss die Leistung regelbarer 
Gaskraftwerke mittelfristig deutlich ausgebaut 
werden. Erforderlich für den Ersatz der wegfallenden 
Kapazitäten aus Kernkraft und Kohle sind bis 2030 
rund 20 Gigawatt und im Szenario KN2045 bis 2045 
weitere 30 Gigawatt in Gaskraftwerken. Ab 2030 
wird der Sekundärenergieträger Wasserstoff in 
einem Teil der Gaskraftwerke mit einer elektrischen 
Leistung von zusammen rund 2,5 Gigawatt mit 
steigenden Anteilen eingesetzt, so dass 2045 Erdgas 
zur Verstromung vollständig durch Wasserstoff 
abgelöst ist. Dieser Prozess läuft im Szenario KN2045 
schneller als im Szenario KN2050, in dem der Ersatz 

Fernwärmeerzeugung  Abbildung 21
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from 2030 to 2040, in hybrid operation with  
other technologies.

 → Starting 2040, some remaining fossil gas in 
high-temperature processes is replaced with 
biomass and CCS, e.g. in the minerals and steel 
sectors, as well as renewable hydrogen for some 
applications. For example, in the steel sector, blast 
furnaces that are coming to their end-of-life are 
replaced with direct reduction plants that run 
primarily on hydrogen and are partially supple-
mented by biomass (BECCS).

 → In parallel, additional energy efficiency measures 
keep the power demand increases in industry lim-
ited to 32% over the decade. For example, industrial 
buildings are far better insulated, especially by 2030.

 → Early investments are also made into circular 
material flows, including higher shares of second-
ary raw materials, so that these solutions can reach 
their full potential in the 2030s and help reduce the 
strain on energy and material demands from vir-
gin-material production.

 → Many industrial processes are electrified through 
the deployment of heat pumps and electric boilers, 
sometimes combined with the use of waste heat, 
especially in the low- to medium-temperature 
segments, through 2030.8 Direct electrification also 
plays a significant role in the higher-temperature 
segment especially after 2030, which reduces the 
amount of power needed compared with indirect 
electrification using renewable hydrogen.

 → Combined heat and power (CHP) plants are partly 
phased down already by 2030, as they are decom-
missioned at their economic end-of-life or running 
with fewer full-load hours.

 → In Southeast Europe, concentrated solar power 
(CSP) will produce steam for the chemical sector, 
starting before 2030 but increasing significantly 

8 40% of today’s industrial natural gas use in the EU  
goes to heat below 100°C and can be supplied with heat 
pumps. See Agora Energiewende and AFRY Management 
Consulting (2021), p.12.

Wuppertal Institute modelling (2023). *H₂ and bioenergy demand includes non-energy demand 

Final energy consumption in industry, EU-27 Figure 16
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Abwärme kann jeweils ein bedeutender Baustein werden
für die Dekarbonisierung...

• Quelle: Schüwer und Holtz in et 10/2023 
 

... der industriellen Prozesswärmeversorgung ... UND der kommunalen Wärmeversorgung

Quelle: Wuppertal Institut Quelle: Schüwer und Holtz in et 10/2023
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Screening von „Abwärme“
in neun aktuellen Klimaneutralitäts-Studien (Jun 21 bis Mai 23)
• Häufigkeit der Nennung des Begriffs „Abwärme“: zwischen „0“ (THG-neutrales Deutschland bis 2045) und „10“ (Klimapfade 2.0)

• Nur 4 Studien mit quantitativen Aussagen zur Abwärmenutzung in der FW bzw. 2 Studien in der industriellen Prozesswärme:

• Insgesamt nur wenige (detaillierte) Aussagen zur Abwärme, quantitativ teilweise unscharf (z.B. subsummiert unter „Wärmepumpe“)
• Kontext der Nennung i.d.R. Energiesektor (Senke), nicht Industriesektor (Quelle), eine Studie (SCI4Climate.NRW) nennt Kontext Nutzung 

von Abwärme zur „energieeffizienten CO2-Abscheidung in der Zementindustrie (Aminwäsche)“

• I.d.R. keine Aussagen über Impact der Industrie-Transformation (Dekarbonisierung) auf zukünftige Abwärmepotenziale

Abwärme / Fernwärme / 
Prozesswärme in TWh

2018 2030 2045 2050

Abwärme Abwärme Anteil an 
FW/PW Abwärme Anteil an 

FW/PW Abwärme Anteil an 
FW/PW

Dena Leitstudie: Fernwärme - 7 6 % (von 124) 14 13 % (von 109) 14 14 % (von 101)

Klimapfade 2.0:   Fernwärme
                             Prozesswärme1) - 5

36
3 % (von 157)
8 % (von 444)

10
15

6 % (von 163)
4 % (von 366)

- -

KNDE:                  Fernwärme 2 5 3 % (von 149) 12 7% (von 164) 10 7% (von 153)

EU-Szenario

GExit (EU 27)2):  Fernwärme
                            Prozesswärme

2
0

48
250

7 % (von 710)
8 % (von 3.050)

133
300

22 % (von 615)
10 % (von 3.150)

154
400

26 % (von 585)
12 % (von 3.300)

1) Klimapfade 2.0: Fernwärme und Abwärme gemeinsam ausgewiesen  2) GExit-Studie: Ambient and waste heat gemeinsam ausgewiesen



Mögliche Auswirkungen der Industriedekarbonisierung auf die 
Nutzung industrieller Abwärme - eine erste qualitative Einordnung

Indikator Auswirkungen
Tendenz 

Abwärme-
potenzial

Produktwechsel • Phase-out fossiler Produkte (z.B. Heizöl, Benzin)

Prozesswechsel • Phase-out abwärmeintensiver Prozesse
(z.B. Ersatz Hochofenroute durch H2-Direktreduktions-Anlage oder durch Import von Eisenschwamm DRI)

Elektrifizierung • Erhebliche Effizienzverbesserung
(bessere Dosierung, keine Abgase, Bsp.: elektr. Kalzinator)

• Erhöhter Bedarf an Flexibilisierung (Strom schlechter speicherbar als Brennstoffe),
aber gleichzeitig auch Potenzial für Flexibilisierung (PtH mit Wärmespeicher)

PtX • Gewisse Effizienzverbesserung im Bereich der Energienachfrage
(Synthese angepasster und sauberer Brennstoffe)

• Ansonsten tendenziell eher gleichbleibende Abwärmeströme hinsichtlich Menge und Temperatur

• Aber: bei H2-Produktion (Elektrolyse) sowie Bereitstellung synthetischer Kohlenwasserstoffe (Methanol-
Synthese, Fischer-Tropsch-Prozess) möglicherweise hohe zusätzliche Abwärmemengen

iCCS/CCU • Effizienzverluste (je nach Prozess höherer Dampf- oder Strombedarf) bzw. Nutzung (bislang ungenutzter) interner 
Abwärmeströme anstelle von Abwärmeabgabe an Dritte (z.B. Post-Combustion-CCS)

• Ansonsten etwa gleichbleibende Abwärmeströme hinsichtlich Menge und Temperatur

iCCS: Industrielles Carbon Capture and Storage, CCU: Carbon Capture and Usage, DRI: Direct Reduced Iron

Quelle: Wuppertal Institut 
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Bereitstellung klimaneutraler Prozesswärme für 
die Industrie: Ein 4-Stufen-Modell
Dietmar Schüwer und Georg Holtz

Die Bereitstellung industrieller Prozesswärme ist eine zentrale Herausforderung für ein zukünftiges klimaneutrales Energie-
system. In diesem Artikel wird die Vielfalt an etablierten und neuen Energieträgern und Technologien zur treibhausgasarmen 
bzw. -neutralen Bereitstellung von Prozesswärme vorgestellt. Zudem werden ihre wichtigsten Stärken und Schwächen skizziert, 
um daraus geeignete Anwendungsfelder und eine Priorisierung ihres Einsatzes zu identifizieren.  

Im Jahr 2021 entfielen rund 67 % oder 472 
TWh des gesamten industriellen Endenergie-
bedarfs von 699 TWh auf die Bereitstellung 
industrieller Prozesswärme. Von dieser Pro-
zesswärme wird bisher mit 6 % nur ein Bruch-
teil gänzlich aus erneuerbaren Energien be-
reitgestellt. Weitere 8 % werden über Strom 
bzw. 9 % über Fernwärme zumindest anteilig 
erneuerbar versorgt. Die Industrie steht da-
her vor der großen Herausforderung, ihren zu 
über drei Vierteln auf fossilen Energieträgern 
basierenden Prozesswärmebedarf in nur we-
nigen Jahrzehnten zu dekarbonisieren bzw. 
defossilisieren [1].

Bereits heute stehen alternative Energieträ-
ger und Technologien für die Prozesswärme-
bereitstellung bereit bzw. werden in naher 
Zukunft verfügbar werden, die eine deutliche 
Minderung der CO2-Emissionen ermöglichen 
bzw. die gänzlich (lokal) treibhausgasneutral 
sind. Im Folgenden werden diese alternativen 
Wärmeerzeugungsoptionen nach ihren tech-
nischen Eigenschaften sowie bzgl. ihrer Ener-
gie- und Ressourceneffizienz differenziert 
betrachtet und untersucht, wie sie nach die-
sen Gesichtspunkten möglichst optimal im 
Industrie- und Gesamtenergiesystem einge-
setzt werden können.

Technologien für eine klima-
neutrale Prozesswärme   

Abb. 1 zeigt die technischen Möglichkeiten 
zur Dekarbonisierung industrieller Prozess-
wärmeerzeugung mit Hilfe erneuerbarer 
Wärmequellen, unvermeidlicher Abwärme, 
erneuerbarem Strom, Biomasse (einschließ-
lich Biogas), Reststoffen (z.B. aus der Papier-
industrie) und Beiprodukten (z.B. brennbare 
Gase in der Chemieindustrie) sowie alternati-
ven synthetischen Energieträgern (insbeson-
dere Wasserstoff und synthetisches Methan).

Obwohl diese Energieträger und Technolo-
gien grundsätzlich am Markt verfügbar sind, 
zeichnen sie sich durch unterschiedliche 
Mengenverfügbarkeit (z.B. Hochlauf von grü-
nem Wasserstoff) und technische Reife (z.B. 
bei der Elektrifizierung spezieller techni-
scher Prozesse) aus. So besteht beispiels-
weise noch Forschungsbedarf zu einigen 
Technologien wie Hochtemperatur-Wärme-
pumpen oder -Wärmespeichern sowie hin-
sichtlich hybrider Konzepte und der Integ-
ration verschiedener Wärmeerzeuger in 
industrielle Prozesse.

Grundsätzlich muss beachtet werden, dass 
nicht alle erneuerbaren Energieträger überall 
und jederzeit verfügbar sind. Zudem ist nicht 
jede Technologie für jede Temperaturstufe 
und jeden Anwendungsbereich (Prozess, 
Branche) geeignet. Eine zentrale Herausfor-

derung besteht daher darin, für jeden spezi-
fischen Anwendungsfall maßgeschneiderte 
Lösungen zur Wärmeerzeugung entspre-
chend dem benötigtem Temperaturniveau zu 
entwickeln und einzusetzen.

Dennoch lässt sich unter dem Gesichtspunkt 
der Energie- und Ressourceneffizienz eine 
Priorisierung der Bereitstellungsoptionen ab-
leiten, die über die Einzelfallbetrachtung hin-
ausweist. Das in der gemeinsamen AG Pro-
zesswärme des Thinktanks IN4climate.NRW 
sowie des wissenschaftlichen Kompetenzzen-
trums Sci4Climate.NRW erarbeitete 4-Stufen-
Modell [2] kann eine gute Hilfestellung sein 
bei der Frage, in welcher Priorisierung Schritte 
zur Dekarbonisierung industrieller Prozess-
wärme im Unternehmen vorgenommen wer-
den sollten. Die vier Stufen (s. Abb. 2) wer-
den nachfolgend beschrieben.

Energieträger und Technologien für eine klimaneutrale Prozesswärmeerzeugung 
Quelle: Wuppertal Institut

Abb. 1

https://nbn-resolving.org/urn:nbn:de:bsz:wup4-opus-84165 

et 10/2023

et 07/2024

www.wupperinst.org/a/wi/a/s/ad/8634 
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Die Rolle der Abwärme in Klimaschutzszenarien 
Dietmar Schüwer, Jenny Kurwan und Sascha Samadi

Die Nutzung unvermeidbarer Abwärme gilt als ein wichtiger Baustein zur Dekarbonisierung von industrieller Prozesswärme 
und Fernwärme. In diesem Artikel werden die Ergebnisse einer Metaanalyse zur Rolle der Abwärme in verschiedenen  
Klimaschutzszenarien für Deutschland vorgestellt.

Die vorliegende Metaanalyse untersucht 
acht Szenariostudien (Sz. 1 bis Sz. 8), die im 
Zeitraum von Juni 2021 bis Mai 2023 veröf-
fentlicht wurden und die sich auf den Bilanz-
raum Deutschland beziehen. Sie setzen das 
Erreichen der Klimaneutralität spätestens 
bis zum Jahr 2045 voraus und sind kompati-
bel mit den aktuellen deutschen Klima-
schutzzielen. Lediglich die in der Metaana-
lyse von ESYS untersuchten Szenarien 
basieren z.T. noch auf dem älteren nationa-
len Klimaschutzziel, welches Klimaneutrali-
tät erst für 2050 vorsieht. 

Zusätzlich wird beispielhaft mit der Gexit-
Studie (Sz. EU) ein Szenario mit einem auf  
Europa erweiterten Bilanzraum untersucht, 
welches (auch quantitative) Angaben zur Ab-
wärme macht. Diese Studie ist mit dem euro-
päischen Ziel der Klimaneutralität bis zum 
Jahr 2050 zielkonform. In Tab. 1 sind die jewei-
ligen Titel, Auftrag- bzw. Fördermittelgeber, 
bearbeitenden Institute sowie die Namen der 
betrachteten Szenarien zusammengestellt.

In der Metaanalyse wurden die Häufigkeit 
der Nennung des Begriffes Abwärme, der 

Kontext, in dem das Thema behandelt wird, 
sowie qualitative und – sofern vorhanden – 
quantitative Aussagen zur Abwärmebereit-
stellung und Nutzung untersucht. 

Die Häufigkeit der Nennung des Begriffs Ab-
wärme schwankt dabei zwischen „0“ (Treib-
hausgasneutrales Deutschland bis 2045) und 
„10“ (Klimapfade 2.0). Diese Zahlen legen be-
reits eine relativ geringe Beschäftigung mit 
dem Thema Abwärme in vorliegenden Klima-
schutzszenarien nahe. Selbst in der Studie 
mit den meisten Treffern (10) ist der Begriff 

Kurztitel & 
Link

Langtitel Veröffent- 
licht

Auftrag- / 
Fördermittelgeber

Bearbeiter Klimaschutz- 
szenarien

1) 
Ariadne-Report

Ariadne-Report: Deutschland auf dem Weg 
zur Klimaneutralität 2045 - Szenarien und 
Pfade im Modellvergleich

Okt. 
21

BMBF Ariadne-Konsortium aus  
13 Instituten (u.a. DLR, 
Fraunhofer, IER, PIK)

Sechs Zielerreichungs- 
szenarien

2) 
BMWK Langfrist-
szenarien 3

Langfristszenarien für die Transformation 
des Energiesystems in Deutschland. 
Treibhausgasneutrale Szenarien T45

Nov. 
22

BMWK Consentec, Fraunhofer ISI, 
ifeu, TU Berlin

Fünf Zielerreichungs- 
szenarien

3) 
dena-Leitstudie

dena-Leitstudie – Aufbruch Klimaneutralität. 
Eine gesamtgesellschaftliche Aufgabe

Okt. 
21

dena EWI et al. Hauptszenario Klimaneu-
tralität 100 (KN100) mit vier 
Pfadausprägungen

4) 
ESYS1)

Szenarien für ein klimaneutrales  
Deutschland. Technologieumbau, Ver-
brauchsreduktion und Kohlenstoff- 
management

Feb. 
23

acatech, Leopoldina und 
Akademie-union

Ragwitz, M./ Weidlich,  
A. et al.

Metaanalyse von 16 Szenarien 
aus 7 Energiesystemstudien  
Ergänzung um eigene 
Modellrechnungen

5) 
Klimapfade 2.0

Klimapfade 2.0: Ein Wirtschaftsprogramm 
für Klima und Zukunft

Okt. 
21

BDI Boston Consulting Group 
(BCG)

Zielpfad

6) 
KNDE 2045

Klimaneutrales Deutschland 2045. 
Wie Deutschland seine Klimaziele schon  
vor 2050 erreichen kann

Jun. 
21

Stiftung Klimaneutralität, 
Agora Energiewende, 
Agora Verkehrswende

Prognos, Öko-Institut, 
Wuppertal Institut

Szenario Klimaneutral 2045

7) 
S4C 2023

Treibhausgasneutralität bis 2045 –Ein 
Szenario aus dem Projekt SCI4climate.NRW

Mrz. 
23

MWIKE  
NRW

Wuppertal Institut und 
Institut der deutschen 
Wirtschaft

SCI4climate.NRW-Klima-
neutralität (S4C-KN)

8) 
Treibhausgasneu-
trales Deutschland 
bis 2045

Neue Ziele auf alten Wegen? 
Strategien für eine treibhausgasneutrale 
Energieversorgung bis zum Jahr 2045

Aug. 
22

FZ Jülich  
(IEK-3)

FZ Jülich, Institut (IEK-3);

Stolten, D./ Markewitz,  
P. et al.

Zielszenario KSG2045

EU) 
Gexit1)2)

Breaking free from fossil gas. 
A new path to a climate-neutral Europe

Mai 
23

Agora Energiewende Artelys, TEP Energy, 
Wuppertal Institut

EU Gas Exit Pathway

1) Alle Studien mit Ausnahme der Metaanalyse von ESYS (teilweise 2045, teilweise 2050) und Gexit (2050) haben 2045 als Zieljahr für die Klimaneutralität.
2) Alle Studien mit Ausnahme von Gexit (Bilanzraum Europa) beziehen sich auf Deutschland

Liste der zum Thema Abwärme untersuchten Studien und ihrer Klimaschutzszenarien
 

Tab. 1

https://nbn-resolving.org/urn:nbn:de:bsz:wup4-opus-84165
http://www.wupperinst.org/a/wi/a/s/ad/8634

