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RWI Rheinisch-Westfdlisches Institut fiir Wirtschaftsforschung e.V.
RWI Rheinisch-Westfilisches Institut fiir Wirtschaftsforschung
s Sekunde
S. Seite
SKE Steinkohleeinheit
SRK Stauraumkanal
SRS Stolpern, Rutschen, Stiirzen
StiwV Kan Selbstiiberwachungsverordnung Kanal
t Tonne
Tab. Tabelle
TBL Technische Betriebe Leverkusen
u. U. unter Umsténden
iiberarb. iiberarbeitet
unverdnd. unverandert
usw. und so weiter
uvv Unfallverhiitungsvorschriften
v. a. vor allem
v. H. von Hundert
Vel. vergleiche
vollst. vollstandig
WBA Wirmeversorgung Binningen AG
WP Wirmepumpe
Wst-Nr. Werkstoff-Nummer
WT Wiérmetauscher
z. B. zum Beispiel
zzgl. zuziiglich
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1  Einleitung

1.1 Anlass und Zielsetzung der Studie

Abwasser, das tiglich in grolen Mengen durch die Abwasserkanalisationen transportiert, in Kliranlagen gereinigt und an-
schlielend in die Vorfluter eingeleitet wird, stellt grundsétzlich ein Abfallprodukt ohne wirtschaftlichen Wert dar. Mit dem
Abwasser aus privaten Haushalten, landwirtschaftlichen und industriellen Betrieben werden jedoch nicht nur Schadstoffe
transportiert, in Abhingigkeit von der Nutzung findet auch eine Erwdrmung des Wassers statt. Folglich weist das abflieBende
Abwasser eine hohere Temperatur auf als bspw. das Trinkwasser. Nunmehr sind Uberlegungen im Gange, das energetische
Potenzial des Abwassers fiir die Warmeversorgung, d.h. fiir die Beheizung und Warmwasserversorgung von Liegenschaften zu
nutzen. Damit stellt Abwasser eine potenzielle Ressource fiir eine thermische Nutzung dar und wird damit zu einem wirtschaft-

lichen Gut.

Die Riickgewinnung der im Abwasser befindlichen Warme findet mit Hilfe von Wérmetauschern (WT) statt. WT, die bspw. in
die Abwasserkanalisation eingebaut werden, sind ein Bestandteil von Abwasser-Wiarme-Nutzungsanlagen (im Folgenden
AWN-Anlagen). In den WT-Elementen zirkuliert ein fliissiges Medium, das in der Kanalisation zunédchst die Wérme des
Abwassers aufnimmt. Anschliefend wird das erwdrmte Medium einer Warmepumpe zugeleitet. Dort findet ein verdichtender
Wirmetausch statt: VerhiltnismaBig groBe Mengen des Mediums geben die Wérmeenergie an eine relativ kleine Menge Was-

ser ab, wobei eine Anhebung auf ein hoheres Temperaturniveau (50 — 60 °C) erfolgt.

In den warmen Sommermonaten ermdglicht der inverse Betrieb von AWN-Anlagen die Klimatisierung von Rdumen, indem
Wirmeenergie in die Abwasserkanalisation abgegeben wird. Obwohl dieser Bereich wirtschaftlich sehr interessant ist und auch
im Verlauf dieser Forschungsarbeit noch weitere Hinweise auf die Klimatisierung erfolgen, liegt der thematische Schwerpunkt

auf dem Heizungssektor und der Warmwasseraufbereitung.

Die Technologie zur Riickgewinnung der Abwasserwirme ist erprobt: In der Schweiz befinden sich bereits vereinzelte An-
lagen in mehrjdhrigem Betrieb. Neuerdings sind auch in Deutschland die ersten in Kanalisationen eingebauten Anlagen zur
Nutzung der Abwasserwérme in Betrieb genommen worden (Leverkusen und Singen). Weitere AWN-Anlagen werden in bzw.

nach Kléranlagen betrieben.

Die Anwendung der WT-Technologie in Abwasserkanalisationen verheift iiber den energetischen Nutzen hinaus auch Res-
sourceneinsparungen in Bezug auf den Primédrenergieeinsatz sowie Emissionsminderungen, v.a. im Bereich des Treibhausgases
CO,. Damit stellt sich vor dem Hintergrund der gegenwirtig verfligbaren Technologie zur Nutzung der Abwasserwiarme die
Frage, welches Potenzial eine technisch und wirtschaftlich vertretbare Abwasserwdrmenutzung das Land Nordrhein-Westfalen
theoretisch aufweist. Bei der Abschitzung dieses Potenzials sind sowohl die technischen Anforderungen, die sich an den
Kanalisations- und WT-Betrieb stellen, als auch die Anforderungen der angebots- und nachfrageseitig involvierten Akteure zu
beriicksichtigen. Ein besonderes Augenmerk liegt in dieser Studie auf den Anforderungen der Kanalnetzbetreiber (NB), die die
Abwasserkanalisation zum Zweck der Entwisserung betreiben.! Abwasserseitig sind zudem Anforderungen der Kliranlagen-

betreiber zu beachten. Dariiber hinaus sind auf der Angebotsseite die Anforderungen von Energieversorgungsunternehmen

Die Potenzialermittlung fiir AWN-Anlagen wird im Wesentlichen auf der Grundlage der kommunalen Kanalisationsnetze durchgefiihrt.
Ein weiteres Potenzial besteht moglicherweise bei den industriell-gewerblichen Netzen, sofern fiir die Warmeriickgewinnung geeignete
Kanéle durch Siedlungsgebiete verlaufen.
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(EVU) einzubeziehen, da diese die Vermarktung der Warmeenergie durchfiihren. Nachfrageseitig sind schlielich die Interes-
sen und Préiferenzen der Liegenschaftseigentiimer bzw. der Bauherren bedeutsam. Erst unter Beriicksichtigung der techni-
schen, 6konomischen und vertragsrechtlichen Anforderungen dieser Akteure kann eine belastbare Abschétzung des Potenzials

der Warmeriickgewinnung aus Abwasser in Nordrhein-Westfalen vorgenommen werden.

Die grundlegende Zielsetzung dieses Forschungsprojektes besteht darin, die Anforderungen der Akteure zusammenzutragen,
die jeweiligen Hintergriinde fiir diese Anforderungen auszuleuchten sowie darauf aufbauend das technisch und wirtschaftlich
vertretbare Potenzial der Warmeriickgewinnung in NRW und die damit verbundenen energiewirtschaftlichen und umwelpoliti-

schen Effekte abzuschétzen.

Als Projektpartner stehen dem IKT — Institut fiir Unterirdische Infrastruktur die schweizer Unternehmen Ryser Ingenieure AG,
Bern, sowie Biiro eam, Ziirich, zur Seite. Die durch den Auftraggeber, das MUNLV NRW, fiir die vorliegende Studie vertrag-
lich bestimmten Leistungen von Ryser Ingenieure AG bestanden in der Erstellung von Berichten zu den Themen ,,Praxiserfah-
rungen in der Schweiz®, ,,Anforderungen aus Sicht der Kanalbetreiber®, ,,Empfehlungen zur Dimensionierung von WT-Anla-
gen“ und ,,Darstellung von Grenzkriterien fiir die Warmenutzung®. In gleicher Weise bestand die Leistungsverpflichtung von
Biiro eam in einer Ausarbeitung zur ,,Darstellung des Warmepotenzials in NRW*“. Die von Beat Kobel fiir Ryser Ingenieure
AG und Ernst A. Miiller fiir Biiro eam vorgelegten Beitrige sind auszugsweise in diesem Forschungsbericht enthalten und in
den jeweiligen Kapiteliiberschriften durch einen entsprechenden Hinweis kenntlich gemacht. Die Beitrdge von Ryser Ingenieu-
re AG und Biiro eam reprisentieren die Argumentation der Projektpartner, die auf den speziellen, in der Schweiz gewonnenen
Erfahrungen beruhen. Die Darstellung der Beitrdge von Ryser Ingenieure AG und Biiro eam im Rahmen dieses Forschungsbe-
richtes beschrinkt sich auf diejenigen inhaltlichen Ausfithrungen, die fiir die in dieser Studie zu behandelnde Fragestellungen
aus Sicht des Verfassers relevant sind. Die inhaltliche und redaktionelle Verantwortung fiir die zugrundeliegenden Berichte?

tragen Ryser Ingenieure AG und Biiro eam.

1.2 Aufbau der Arbeit

Mit dem Thema ,,Wiarmegewinnung in Abwasserkanalisationen* wird eine primér energiewirtschaftliche Problematik ange-
sprochen. Daher erfolgt im Anschluss an die einleitenden Abschnitte im zweiten Kapitel eine energiewirtschaftliche Einfiih-
rung in die Thematik. Indem die energiepolitischen und energiewirtschaftlichen Grundlagen fiir das Land Nordrhein-Westfalen
skizziert werden, lassen sich die diesbeziiglichen Ziele und Handlungsbedarfe darstellen. Der Zusammenhang zum Untersu-
chungsgegenstand der Warmeriickgewinnung in Abwasserkanalisationen ldsst sich schlie8lich mit der Frage auf den Punkt
bringen, welchen Beitrag die Nutzung von Anlagen zur Riickgewinnung von Warme aus Abwasser zu den energiewirtschaftli-
chen und energiepolitischen Zielen der Versorgungssicherheit, der nachhaltigen Verwendung von Ressourcen und der Minde-

rung von Treibhausgasemissionen leisten kann.

Im dritten Kapitel erfolgt eine Vorstellung der Warmeriickgewinnung in Abwasserkanélen. Dabei wird sowohl auf technologi-
sche als auch auf 6konomische (volkswirtschaftliche und einzelwirtschaftliche) Aspekte Bezug genommen. Die Technologie

der Warmeriickgewinnung in Abwasserkanalisationen wird im ersten Abschnitt des dritten Kapitels erldutert, indem die die

2 Die vollstidndigen Berichte von Ryser Ingenieure AG (,,Grenzkritierien der Warmenutzung®, ,,Praxiserfahrungen in der Schweiz®, ,,An-

forderungen aus Sicht der Kanalbetreiber®, ,,Dimensionierungsempfehlungen‘) und Biiro eam (,,Potenzial der Abwasserwirmenutzung
NRW*) liegen dem IKT vor.
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Funktionsweise von AWN-Anlagen dargestellt, Definitionen fiir spezielle Betriebskennziffern vorgestellt und die Bestandteile
von AWN-Anlagen beschrieben werden. Die Berichte von Ryser-Ingenieure AG iiber grundlegende WT-Systeme (Kapitel
3.14, S. 34 - 36), iiber Anwendungserfahrungen in der Schweiz (Kapitel 3.1.5, S. 37 - 52) sowie Empfehlungen zur Dimensio-
nierung von AWN-Anlagen ( Kapitel 3.1.6, S. 53 - 58) runden die Darstellungen dieses Abschnittes ab.

Der zweite Abschnitt des dritten Kapitels ist der Darstellung der Okonomie der Wirmeriickgewinnung in Abwasserkana-
lisationen aus volkswirtschaftlicher und einzelwirtschaftlicher Perspektive gewidmet. Da die Gewinnung und Vermarktung
von in Abwasserkanalisationen gewonnener Warmeenergie eine Kooperation von NB und EVU verlangt, werden die Voraus-
setzungen fiir eine freiwillige Kooperation dieser Akteure unter Bezugnahme auf das Instrumentarium der Spieltheorie ausge-

leuchtet.

Aufbauend auf die im dritten Kapitel skizzierten technologischen und 6konomischen Grundlagen kann nunmehr im vierten

Kapitel die Aufstellung der technischen und akteursseitigen Anforderungen in Angriff genommen werden.

Im ersten Abschnitt berichtet Ryser-Ingenieure AG vor dem Hintergrund der schweizer Erfahrungen iiber die technischen

Voraussetzungen fiir den Einbau von Wérmetauschern in Abwasserkanalisationen (Kapitel 4.1, S. 69 - 77).

Im zweiten Abschnitt des vierten Kapitels liegt der weitere Schwerpunkt der Analyse auf der Betrachtung der Anforderungen
der Netzbetreiber. In diesem Zusammenhang werden technische Anforderungen zum Vollzug der Entwisserungsaufgabe
(erster Unterabschnitt) sowie dkonomische (zweiter Unterabschnitt) und vertragsrechtliche Anforderungen (dritter Unterab-

schnitt) erldutert.

Die Aufgabe der NB besteht - umfassend formuliert - in der Erbringung von Entwisserungsleistungen. Die Umsetzung dieser
Aufgabe ist mit Anforderungen an den Bau und Betrieb von Abwasserkanalisationen verbunden. Sofern der Einbau von WT-
Elementen in Abwasserkanalisationen erfolgen soll, ist abzuklaren, ob und ggfs. welche Zusammenhénge zwischen der Nut-
zung der Kanalisation zur Entwésserung und der Nutzung zur Wiarmeriickgewinnung bestehen. Zu diesem Zweck hat das IKT
- Institut fiir Unterirdische Infrastruktur ein entsprechendes Priifprogramm entwickelt. Die im IKT durchgefiihrten Untersu-
chungen geben Auskunkt dariiber, ob Beeinflussungen des Kanalbetriebs infolge des Einbaus und des Betriebs von WT-

Elementen in Abwasserkanalisationen zu erwarten sind.

Ferner sind Anforderungen zu beriicksichtigen, die sich aus dem Betrieb von Kldranlagen zur Reinigung des Abwassers von
Schadstoffen ergeben. Zur effektiven und effizenten Reinigung von Abwasser sind bestimmte Mindesttemperaturen im Vor-
lauf von Kléranlagen erforderlich. Da die Nutzung der Abwasserwérme mittels AWN-Anlagen zu Verdnderungen der Abwas-
sertemperatur fiihrt, ist zu untersuchen, unter welchen Bedingungen negative Auswirkungen auf die Reinigungsleistung von
Kldranlagen und damit verbundene Gefdhrdungen des Gewésserschutzes ausgeschlossen werden kénnen. Vor diesem Hinter-
grund stellt Ryser Ingenieure AG dar, wie sich die Warmeentnahme durch AWN-Anlagen auf den Betrieb von Klédranlagen
auswirkt und welche Kriterien zur Gewéhrleistung der Reinigungsleistung einzuhalten sind (siche Kapitel 4.2.1.3, S. 133 -

150).

Uber die technischen Anforderungen hinaus, die aus dem Vollzug der Entwisserungsaufgabe durch NB und Kliranlagen-
betreiber resultieren, werden im zweiten Unterabschnitt 6komomische Anforderungen behandelt. Hier wird v.a. untersucht,

welche Kosten bei den NB infolge des Einbaus und Betriebs von AWN-Anlagen in Abwasserkanalisationen auftreten konnen
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und wie diese zu behandeln sind, um eine verdeckte Subventionierung von AWN-Anlagen durch Abwassergebiihren auszu-

schlieB3en.

SchlieBlich werden im dritten Unterabschnitt rechtliche Anforderungen erortert. Dabei stehen vertragsrechtliche Grundsatzfra-
gen zur Regelungen der Leistungs- und Haftungsbeziehungen zwischen NB und EVU im Vordergrund. Unter Bezugnahme auf
die spieltheoretisch abgeleiteten Kooperationspramissen werden v.a. die Parameter ,,Vertragsform™ und ,,Vertragsstabilitdt®

untersucht.

Der dritte Abschnitt des vierten Kapitels ist der Analyse der Anforderungen der Energieversorgungsunternechmen (EVU)
gewidmet. Die Ableitung der Anforderungen erfolgt unter Bezugnahme auf die Investitionen, die Kosten sowie die Erlose der

EVU. Zudem wird auf das Contracting als absatzpolitisches Instrument der EVU Bezug genommen.

Im fiinften Kapitel erfolgt eine Abschitzung des Potenzials der Abwasserwdrmenutzung in Nordrhein-Westfalen. Zur Ab-
schidtzung von Wiarme-Potenzialen konnen unterschiedliche methodische Wegen beschritten werden. Im Rahmen dieser For-

schungsarbeit sind zwei Alternativen der Potenzialabschétzung dargestellt.
Im ersten Abschnitt werden zunéchst die grundlegenden begrifflichen Definitionen vorgestellt.

Im Anschluss daran erfolgt im zweiten Abschnitt eine Ableitung des theoretischen Warmepotenzials aus Abwasserkanalisatio-
nen von Biiro eam (Kapitel 5.2, S 177 - 189). Dieser Darstellung liegt nach Bekunden von Biiro eam eine ganzheitliche Be-
trachtung zugrunde. Zum einen werden die Potenziale der Warmeriickgewinnung in Kanalisationen sowie in bzw. nach Klar-
anlagen betrachtet. Zum anderen stellt Biiro eam bei seiner Betrachtung auf das Wirmebedarfspotenzial ab: Uber die Wiir-
merilickgewinnung aus dem Abwasser flieBen in die Potenzialabschétzung auch die fiir den Betrieb der Warmepumpen erfor-
derlichen Antriebsenergien sowie die zur Versorgung der iiber die Grundlast hinausgehenden Spitzenlast-Energiebedarfe der

zusitzlich erforderlichen Heizungsanlagen ein.

Im dritten Abschnitt des fiinften Kapitels wird ein alternativer Weg zur Abschitzung des Potenzials der Warmeriickgewinnung
aus Abwasser vorgestellt. Dieser Ansatz setzt den Fokus auf die Ermittlung des jahrlich in Abwasserkanalisationen realisierba-
ren Wirmepotenzials. Die Antriebsenergien fiir Warmepumpen und die Energieeinsétze fiir die zusitzlich erforderlichen
Heizungssysteme beiben unberiicksichtigt, da hieraus keine energiewirtschaftlich und umweltpolitisch relevanten Effekte
resultieren. Es erfolgt ausschlieBlich eine Abbildung der in nordrhein-westfdlischen Kanalisationen riickgewinnbaren Wérme-
energie. Dabei finden zeitliche und akteursbezogene Aspekte eine besondere Beriicksichtigung: Grundsitzlich ist davon aus-
zugehen, dass sich Potenziale in Abhingigkeit von verschiedenen Einflussgrofen iiber die Zeitachse entfalten konnen. Insofern
folgt die in diesem Abschnitt dargestellte Potenzialabschitzung einem evolutorischen Ansatz. Im Rahmen dieses Ansatzes
wird ferner eine Unterscheidung zwischen den Potenzialen im Kanalisationsbestand und im Kanalisationsneubau getroffen.
Ausgangspunkt fiir die Potenzialabschitzung ist jedoch in beiden Fillen (Kanalisationsbestand und -neubau) der ,,Ort der
Wirmertickgewinnung®, d.h. die Kanalisation. Unter Beriicksichtigung von Gewinnungs-, Vermarktungs- und Realisierungsre-
striktionen wird ein theoretisches Realisierungspotenzial abgeleitet, das alljéhrlich fiir eine technisch und wirtschaftlich ver-
tretbare Warmeriickgewinnung aus Abwasserkanalisationen zur Verfiigung steht. Da es sich bei diesem Potenzial nicht um

eine statische GroBe handelt, werden zudem Einflussfaktoren diskutiert, die sich auf die Dynamik der Potenzialentwicklung
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auswirken konnen. Als Ergebnis dieser Uberlegungen lassen sich alternative Potenzialpfade ableiten, die als theoretische

Obergrenzen fiir reale Marktpotenziale zu verstehen sind.

Im sechsten Kapitel nimmt Biiro eam eine Abschitzung der energiewirtschaftlichen, ressourcen- und emissionsbezogenen
Effekte der Warmeriickgewinnung aus Abwasser auf der Grundlage der von Biiro eam dargestellten gesamtheitlichen Potenzi-

alabschétzung fiir das Land Nordrhein-Westfalen vor (Kapitel 6, S. 217 - 221).

Die Studie schliefit mit einer Zusammenfassung der Ergebnisse und der Darstellung des weiteren Forschungsbedarfs im siebten

Kapitel.
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2 Der Energiesektor in Nordrhein-Westfalen

2.1  Energiepolitische Grundlagen

Energie ist ein essentieller Faktor fiir Produktion und Konsum. Die sichere Versorgung mit Energie in ausreichender Menge
stellt eine zentrale Voraussetzung fiir die wirtschaftliche Entwicklung einer Region dar.’ Die Koordination von Angebot und
Nachfrage nach Energie, Energietrdgern und -formen findet auf Mérkten statt, wobei sich Gleichgewichtsmengen und —preise
herausbilden. Mit der Olkrise im Oktober 1973 ist in Bewusstsein geriickt, dass bereits temporire Engpisse in der Energie-
versorgung massive Konsequenzen fiir die wirtschaftliche Entwicklung und das gesellschaftliche Leben zur Folge haben kon-
nen. Die Frage der Energieversorgung hat damit eine politische Dimension angenommen: Es stellt sich die Aufgabe an die

Politik, mittels energiepolitischer MaBnahmen unbefriedigende Zustéinde der Energieversorgung zu vermeiden.’

Als Ziele der Energiepolitik lassen sich Versorgungssicherheit, Wirtschaftlichkeit und Umweltvertrdglichkeit der Energie-
versorgung anfiihren. Unter dem Schock der Olkrise in den 70er Jahren setzt die Energiepolitik die Prioritiit zunichst auf die

Sicherstellung einer mengenmaifig ausreichenden Energieversorgung (Versorgungssicherheit).

Eine Erh6hung der Versorgungssicherheit kann durch die Streuung der Bezugsquellen erreicht werden, wenn zuvor tendenziell
monostrukturierte Lieferbeziehungen aufgebrochen werden und der Energiebezug auf eine Mehrzahl von Lieferanten verteilt

wird.

Ferner fiihrt die Diversifikation der eingesetzten Energiequellen zu einer erhdhten Versorgungssicherheit. Vor dem Hinter-
grund steigender Energiebedarfe und begrenzter Verfiigbarkeit sowohl der heimischen fossilen Energietrager als auch der
weltweiten Mineraldl- und Erdgasvorrite gewinnt die Nutzung alternativer Energietriger zunehmend an Bedeutung.’ Dabei ist

langfristig zur Sicherung der Energieversorgung eine Substitution endlicher durch regenerative Energietréger erforderlich.

Des Weiteren stellt die rationelle Nutzung der vorhandenen Energiereserven einen weiteren Weg zur Erhdhung der Versor-
gungssicherheit dar. Zur Realisierung rationeller Nutzungen der Energiereserven sind angebotsseitig Effizienzsteigerungen bei

der Energieerzeugung und nachfrageseitig Einsparungen bei der Energienutzung erforderlich.

Der Umweltschutz stellt verschiedenartige Anforderungen an die Energieversorgung. Die primédre Aufgabe der Umweltpolitik
besteht im Schutz der durch verschiedene Nutzungen beanspruchten Umweltgiiter. Die Beanspruchung erfolgt durch die Nut-
zung der Umwelt als Aufnahmemedium fiir emittierte Schadstoffe sowie durch die Nutzung von Umweltgiitern als Konsum-
oder Investitionsgut. Im Zuge der Erzeugung, Verteilung und Nutzung von Energie treten Emissionen auf, die zu Umwelt-
belastungen fiithren. Im Blickfeld befinden sich insbesondere die klimarelevanten Treibhausgase, und hier wiederum die CO,-
Emissionen, die zugunsten des Klimaschutzes zu reduzieren sind.® Nach den Beschliissen von Kyoto trifft die Bundesrepublik

Deutschland fiir den Zeitraum von 2008 bis 2012 eine Reduzierungsverpflichtung in Héhe von 21 % gegeniiber den im Basis-

In einer Darstellung des Ministeriums fiir Verkehr, Energie und Landesplanung des Landes Nordrhein-Westfalen (MVEL) zur
Energiewirtschaft wird erklért, dass ,,fiir die Unternehmen des Landes und fiir den Wirtschaftsstandort Deutschland [..] ein sicheres,
verldssliches und preiswertes Energieangebot von elementarer Bedeutung™ ist. Vgl. MVEL (2004 a), o.S.

4 Vgl Woll, A. (1991), S.167.
> Vgl. MVEL (2004 a), 0.S. und Hennerkes (2003), S. 2 f.
¢ Vgl. MVEL (2004 a).
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jahr 1990 emittierten 1.208 Mill. Tonnen CO,.” Nachdem 1990 rd. ein Drittel der EU-Emissionen in Deutschland emittiert
wurden, trigt Deutschland nunmehr etwa die Hilfte der EU-Reduktionslast.® Diese Zielvorstellung wird von der deutschen
Wirtschaft unterstiitzt: Seit der ersten Vertragsstaatenkonferenz zur Klimakonvention in Berlin besteht eine Selbstverpflich-
tung der deutschen Wirtschaft, die eine Verminderung der CO,-Emissionen bzw. des spezifischen Energieverbrauchs bis zum
Jahr 2005 (Basis 1990) um 20 % vorsieht.” Dass im Basisjahr allein 345,9 Mill. Tonnen CO, in Nordrhein-Westfalen emittiert

werden,'” ist Beleg fiir die Reduzierungsverpflichtung, die auf dem Land lastet.

Das Land Nordrhein-Westfalen steht in der Verantwortung, einen Beitrag zur Reduzierung der Treibhausgas-Emissionen zu
leisten. Diese Verantwortung und Verpflichtung ist dem Land durchaus bewusst, hat es doch ein Klimaschutzkonzept erarbei-
tet, das einen erheblichen Beitrag zur Emissionsminderung leisten wird: Mit einem MaBnahmenbiindel bestehend aus Aktivi-
titen im Bereich des Energiesparens und der erneuerbaren Energien, Projekte der Kraft-Warme-Kopplung und Grubengas-
nutzung, MaBinahmen im Bereich der Siedlungsabfille sowie Aktivitidten und Initiativen im Verkehrsbereich und im Woh-

nungsbau ergibt sich ein Minderungspotenzial von 30 Mio t CO,."!

Umweltressourcen sind dem Prinzip der Nachhaltigkeit folgend dergestalt einzusetzen, dass weder die Entwicklungsmdoglich-
keiten von gegenwirtigen, noch die von zukiinftigen Generationen beschnitten werden.'? Einen wichtigen Faktor hinsichtlich
des nachhaltigen Umgangs mit Ressourcen stellt der technische Fortschritt dar. Mit der Entwicklung innovativer Energieum-
wandlungs-, —verteilungs- und —verwendungstechnologien lassen sich iiber die Erhohung der Energieeffizienz nicht nur die
Nutzungsperioden der endlichen Energie-Ressourcen verlingern (Versorgungssicherheit), dariiber hinaus treten auch Emis-
sionsminderungen ein."> MaBnahmen zu Energieeinsparungen auf der Seite der Nachfrager schlagen sich in gleicher Weise
positiv zugunsten eines nachhaltigen Umgangs mit Ressourcen nieder. Gleichwohl ist das aus technischem Fortschritt und

Einsparungen resultierende Potenzial insgesamt begrenzt.'

Die energie- und umweltpolitischen Anforderungen an die Energieversorgung lassen sich dahingehend zusammenfassen, dass
die Versorgungssicherheit in der Gegenwart wie auch in der Zukunft eine zentrale Rolle spielt. Ferner sind sowohl hinsichtlich
der Energietriger als auch der Lieferbeziechungen Diversifikationsstrategien zu betreiben. Aus umweltpolitischer Sicht sind
Aspekte des schonenden Umgangs mit Ressourcen sowie der verminderten Schadstoffemission zu beachten. Insbesondere

regenerative Energien sind geeignet, dem Ziel der Versorgungssicherheit und der Umweltvertriglichkeit Vorschub zu leisten.”

7 Vgl. Klemmer, P (2002), S. 5.

8 Vgl Klemmer, P. (1999), S. 29 f.

? Vgl. Bundesverband der Deutschen Wirtschaft (1995).

1 vgl. Energiebroschiire Nordrhein-Westfalen (2001), Tab. 7.2.

" Vgl. MWMEV (2001), S. 3.

Zum Begriff der Nachhaltigkeit vgl. Enquete-Kommission (2002).
3 vgl. Hennerkes, J. (2003), S. 5 und S. 10.

Die Bedeutung der Maflnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz ist von politischer Seite erkannt. Als wichtige rechtliche
Grundlagen sind diesbeziiglich das im Mérz 2002 verabschiedete Gesetz zur Kraft-Wéarme-Kopplung und die im Februar 2002 in Kraft
getretene Energieeinsparverordnung zu nennen. Vgl. Hennerkes, J. (2003), S. 5.

Die Landesregierung nennt zur Verringerung der CO,-Emissionen im Energiebereich die Alternativen der Energieensparung, der
Effizienzsteigerung bei der Erzeugung sowie des Ausbaus regenerativer Energien. Vgl. MUNLYV (2000), S. 16.
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Durch den Einsatz dieser Energietrager konnen aber nicht nur Umweltschidden vermieden, sondern unter anderem auch die im

Zusammenhang mit der Verknappung von Energietriigern entstehenden langfristigen Preisrisiken gesenkt werden.'®

Insgesamt resultieren aus den energie- und umweltpolitischen Anforderungen an die Energieversorgung Strukturwandelpro-
zesse auf dem Energiemarkt. Dabei hangen Richtung und Geschwindigkeit des Strukturwandels zum einen von den die Ener-
gieerzeugung betreffenden politischen Vorgaben ab, zum anderen von der Wirtschaftlichkeit unterschiedlicher Energieversor-
gungsformen. Divergierende Praferenzen und Akzeptanzen seitens der Nachfrager fiir verschiedene Energieversorgungsformen
sorgen dabei fiir eine gewisse Streuung der Nachfrage nach unterschiedlichen Energieformen, unwirtschaftliche Systeme
werden sich jedoch auf Dauer nicht durchsetzen konnen. Voraussetzung fiir eine Vergleichbarkeit der Wirtschaftlichkeit ver-
schiedener Energieformen ist das Fehlen gravierender externer Kosten, bspw. durch nicht in den Preisen kalkulierte, signifi-

kante Beeintrichtigungen von Umwelt, Gesundheit usw.'”

Vor dem Hintergrund der Zieltrias aus Versorgungssicherheit, Umweltvertraglichkeit und Wirtschaftlichkeit ist nunmehr zu
untersuchen, welchen Beitrag die Wéarmeriickgewinnung aus Abwasserkanédlen zur Energieversorgung in Nordrhein-Westfalen

bzw. zur o0.g. Zieltrias leisten kann.

Um den Stellenwert der Zielbeitrdge der Warmeriickgewinnung aus Abwasserkanilen einordnen zu koénnen, erfolgt zunéchst

die Darstellung des Status quo auf dem nordrhein-westfélischen Energiemarkt.

2.2 Energieproduktion und —verwendung

Energie steht in der Natur in unterschiedlichen Formen zur Verfiigung. Nicht alle Formen erlauben eine unmittelbare Nutzung
durch den Verbraucher fiir Produktion oder Konsum. Vielmehr sind Prozesse erforderlich, in denen Primérenergie (z.B. Rohol,
Stein- und Braunkohle, Erdgas, Uran, erneuerbare Energiequellen) in verbrauchsgerechte Endenergieformen (z.B. Strom,
Fernwérme, Heizol, Koks usw.) umgewandelt wird. Dabei treten Verluste auf, d.h. die im Primérenergietrager gebundene

Energie kann nicht vollstindig vom Verbraucher genutzt werden.

Der Primédrenergie-Verbrauch steht fiir den Einsatz der direkt der Natur entnommenen Energietréger, der erforderlich ist, um
nach Abzug der Umwandlungsverluste den Verbrauchern Endenergie in der erforderlichen Menge zur Verfligung zu stellen.
Im Jahr 2001 betréigt der Primarenergieverbrauch in NRW 3.963.459 Terajoule. Gemessen in Steinkohleeinheiten (SKE)'™
betrigt der Primérenergieverbrauch in NRW im Jahr 2001 rd. 135,24 Mio. t SKE."” Nach Abzug der Umwandlungs- und

sonstigen Verluste verbleiben fiir den Endenergieverbrauch 2.308.401 Terajoule.”’

Zur Stirkung des Anteils erneuerbarer Energien trat im April 2001 das Erneuerbare-Energien-Gesetz in Kraft. Vgl. Hennerkes, J.
(2003), S. 11. Preisrisiken lassen sich in dem Malle senken, wie eine Abkoppelung der Nachfrage von den internationalen
Rohdlreserven gelingt und dem Rohdlanteil ein geringeres Gewicht im nationalen Energiemix zukommt.

In der Schweiz wird ein Ansatz verfolgt, der die externen Kosten beriicksichtigt, so dass Wirtschaftlichkeitsberechnungen in héherem
Mafle vergleichbar werden. Vgl. Kapitel 5.2, S. 177 {f.

Zum Vergleich fossiler Energietrager wird oftmals die Steinkohleeinheit (SKE) als gemeinsame BezugsgroBe verwendet. Die SKE ist
ein MaB fiir die Energiemenge, die bei der Verbrennung von bspw. einer Tonne Steinkohle frei wird. Vgl. BUND NRW (2004).

9 vgl. Energiebroschiire Nordrhein-Westfalen (2001), Tabelle 4.6. Die Broschiire steht als Energiebroschiire NRW_2001.pdf beim
MVEL unter www.mvel.ntw.de zum Download zur Verfiigung. Der Umrechnungsschliissel zur Berechnung des Heizwertes in SKE
betrigt 29.308 kJ/kg. Vgl. LDS NRW (2004 a).

2 Vgl. LDS NRW (2004 a).
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Primérenergieverbrauch in NRW im Jahr 2001 nach Priméarenergietragern in v.H.

Sonstige
Gase 1% Steinkohle
25%
Braunkohle
Mineraldle 21%

32%

Eigene Darstellung LDS NRW (2004 a).

Die obige Abbildung verdeutlicht die Abhéngigkeit der nordrhein-westfilischen Energiegewinnung von nicht-regenerativen

Energietrigern: 99 % des Primirenergieverbrauchs basieren auf fossilen Energietrdgern”', sonstige Energietriger (z.B. Wasser-

kraft, Windkraft und Photovoltaik) werden zur Erzeugung von knapp 1 % des Primérenergieverbrauchs eingesetzt. Kernener-

gie kommt seit 1995 in NRW nicht mehr zum Einsatz.

Der Endenergieverbrauch in Hohe von 2.308.401 Terajoule lédsst sich nach der vom Verbraucher genutzten Energieform wie

folgt darstellen:

21
kon/index.php/Fossile_Energie, 09.09.2004.
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Endenergieverbrauch in NRW im Jahr 2001 nach Energietrégern in v.H.

Sonstige Steinkohle

Strom 2% 8% Braunkohle
2%

M ineraldle
36%

32%

Eigene Darstellung nach LDS NRW (2004 a).

Die Verbraucher (Haushalte, Gewerbe und Verkehr) setzen nur zu 10 % die fossilen Brennstoffe Stein- und Braunkohle ein.
Fiir Haushalte und im Verkehrsbereich spielen Stein- und Braunkohle als Endenergietriger keine nennenswerte Rolle. Mine-
ralol, Gas und Strom™ sind die Energietriger, die im Wesentlichen zum Einsatz kommen. Wihrend in den Haushalten und im
Verarbeitenden Gewerbe in erster Linie Gas als Endenergietriger verwendet wird, findet der Einsatz von Mineral6l als End-

energietrager schwerpunktméBig im Verkehr statt.

Einen Uberblick iiber die Verwendung der Endenergietriiger nach Verbrauchergruppen gibt die nachfolgende Tabelle:

2 Zur Stromerzeugung wurden in NRW im Jahr 2001 folgende Primarenergietriiger eingesetzt: 75 % Braun- und Steinkohle, 8 % Erdgas,

1 % Mineral6l und 6 % sonstige Energietrdger (Wasser- und Windkraft, Fotovoltaik, Miill, Kldrschlamm und —gas sowie Gichtgas).
Siehe Abbildung ,,Primérenergie-Einsatz zur Stromerzeugung 1990 und 2001 sowie Mitteilung des MVEL vom 16.12.04.
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Endenergieverbrauch nach Verbrauchergruppen in NRW im Jahr 2001 in Terajoule und v.H.
Stein- und Mineraldl Gas Strom Sonstige Summ
Braunkohle
Verarb. Gewerbe 205.704 76.755 279.061 236.016 20.863 818.399
(25 %) (9 %) (34 %) (29 %) (3 %) (100 %)
Haushalte und 23.887 236.883 456.364 214.967 32.491 964.591
Kleinverbraucher (2 %) (25 %) (47 %) (22 %) (3 %) (100 %)
Verkehr 30 513.950 127 8.906 2.398 525.412
(0 %) (98 %) (0 %) (2 %) (0 %) (100 %)
Summe 229.621 827.588 735.552 459.889 55.752 2.308.402
(10 %) (36 %) (32 %) (20 %) (2 %) (100 %)
Eigene Darstellung nach LDS NRW (2004a).

2.3 Treibhausgas-Emissionen

Der Einsatz von Primédrenergietrigern ist mit der Emission von Treibhausgasen verbunden. Durch diese Emissionen wird der
natiirliche Treibhauseffekt durch eine anthropogene Komponente verstirkt. Kohlendioxid (CO,) ist mengenmifig das wich-
tigste, fiir den anthropogenen Treibhauseffekt verantwortliche Treibhausgas. Daneben sind Methan, Distickstoffoxid, Fluor-
kohlenwasserstoffe, Schwefelhexaflourid sowie troposphérisches Ozon und Wasserdampf in der Stratosphére als Treibhaus-
gase anzufiihren.”> Global gesehen lisst die Zuordnung der Emissionen nach den verursachenden Wirtschaftssektoren erken-
nen, dass den Verbrennungen fossiler Energietrager im Energie- und Verkehrssektor mit einem Anteil von 50 % der grofite
Anteil am anthropogenen Treibhauseffekt zuzurechnen ist. Dartiber hinaus tragen die Bereiche chemische Produktion mit 20

%, Brandrodungen mit 15 % und Landwirtschaft ebenfalls mit 15 % zum anthropogenen Treibhauseffekt bei.**

Den in NRW eingesetzten Primérenergietrdgern lassen sich spezifische CO,-Emissionsmengen zuordnen. Pro verbrannter
Tonne SKE weisen Primirenergietriger die nachfolgenden CO,-Emissionen® auf: Die CO,-Emissionen je t SKE fiir Braun-

kohle betragen 3,25 t, fiir Steinkohle 2,68 t, fiir Erdol 2,3 t und fiir Erdgas 1,5 t.2

Die Emissionsmengen entstehen in Abhéngigkeit von den eingesetzten Brennstoffmengen und unabhingig vom Wirkungsgrad

des Kraftwerkes. Der Wirkungsgrad ist relevant fiir die Leistung (Kilowattstunden pro t SKE) und beeinflusst damit die spezi-

B Vgl. Rometsch, L. (1993), S. 5 und Energiebroschiire Nordrhein-Westfalen (2001), Tab. 7.2.

2 Vgl. Rometsch, L. (1993), S. 7.

% Wie die Tabelle ,,CO,-Emissionen verschiedener Energietriger zeigt, ist das in Tonnen angegebene Gewicht der CO,-Emission

teilweise erheblich hoher als das Gewicht der eingesetzten Energietriger. Dieses ist darauf zuriickzufiihren, dass bei
Verbrennungsvorgidngen der Kohlenstoffanteil des Brennstoffs mit Sauerstoff aus der Atmosphédre zu Kohlendioxid reagiert. Vgl.
Baumbach, Giinter (1993), S. 14 ff.

% vgl. www.bund-nrw.de/braunkohle-aktuelles.htm.
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fischen CO,-Emissionen pro kWh.?” Folglich erlaubt ein verbesserter Wirkungsgrad die Herstellung einer bestimmten Energie-

menge mit reduziertem Primérenergieeinsatz und trigt auf diesem Weg zu Emissionsminderungen bei.

Auf der Grundlage des Primérenergieverbrauchs in NRW lassen sich im Jahr 2001 die folgenden CO,-Emissionen ermitteln:

CO,-Emissionen verschiedener Energietrager in NRW 2001

Braunkohle Steinkohle Mineraldl Erdgas
CO2-Emission je t SKE: 3,25t 2,681 23t 1,5t
Primirenergieverbrauch in Mio. t SKE 28,02 33,88 43,77 28,64
CO2-Emission in Mio. t 91,1 90,8 100,7 43,0

Eigene Berechnung auf der Grundlage der Emissionsdaten gem. www.bund-nrw.de/braunkohle-aktuelles.htm und des Primér-
energieverbrauchs gem. Mitteilung des MVEL vom 05.07.2004.

Der Einsatz der zuvor dargestellten Energietriager ist im Jahr 2001 mit Emissionen in HShe von 325,6 Mio. Tonnen CO, ver-
bunden. Den Angaben der Energiebroschiire Nordrhein-Westfalen zufolge werden im Jahr 2001 insgesamt rd. 330 Mio. t

Treibhausgase emittiert.”®

Treibhausgas-Emissionen (Kyoto-Gase) in NRW 1990 und 2001 (CO,-Aquivalente)
Emissionen 2001  Emissionen 1990 Verinderungen
in Mio. Tonnen in Mio. Tonnen gegeniiber 1990
CO2 (Kohlendioxid) 305,3 345.9 -11,7%
CH4 (Methan) 8,1 21,7 -62,5 %
N20 (Distickstoffoxid) 14,4 17,8 -19,1 %
HFC (wasserstofthalt. Fluorkohlenwasserstoffe) 1,8 0,5 250 %
PFC (Perfluorierte Kohlenwasserstoffe) 0,4 0,7 -46,9 %
SF6 (Schwefelhexafluorid) 0,8 0,9 -18,8 %
Summe 330,8 387,5 -14,8 %
Vgl. Energiebroschiire Nordrhein-Westfalen (2001), Tabelle 7.2.

27 Vgl. Bund fiir Umwelt und Naturschutz Deutschland (BUND): www.bund-nrw.de/braunkohle-aktuelles.htm vom 26.05.04.

28 Zu beachten ist, dass Industrieprozesse beriicksichtigt sind, nicht jedoch die CO,-Senken. Vgl. Energiebroschiire Nordrhein-Westfalen

(2001), Tab. 7.2. Ferner ist darauf hinzuweisen, dass die dargestellten Kyoto-Gase unterschiedliche Klimawirksamkeiten aufweisen, die
in den Emissionsmengen nicht hinreichend zum Ausdruck kommen. Zur Darstellung des Klimawirksamkeit von Treibhausgasen kann
die MafligroBe ,,Global Warming Potential (GWP)“ verwendet werden. Dabei wird die Klimawirksamkeit eines Treibhausgases in
Relation zur Emission von einem Kilogramm CO,-Emission beschrieben. Als Ergebnis kénnen CO,-Aquivalente ermittelt werden.
Diese betragen fiir Methan 21, Distickstoffoxid 310, wasserstoffhaltige Flourkohlenwasserstoffe 140 bis 11.700, perfluorierte
Fluorkohlenwasserstoffe 6.500 bis 9.200 und Schwefelhexafluorid 23.900. Vgl. Ministerium fiir Wirtschaft und Mittelstand, Energie
und Verkehr MWMEV) NRW (2001), S. 244.
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Insgesamt sind die nachfolgenden Merkmale kennzeichnend fiir die energiewirtschaftliche Situation in Nordrhein-Westfalen:

> Die Energieversorgung in Nordrhein-Westfalen basiert zu einem hohen Anteil (78 %) auf dem Einsatz fossiler Ener-
gietriger.

> Regenerative Energien spielen mit weniger als 1 % am Primérenergieeinsatz derzeit eine unbedeutende Rolle.

> Der Primérenergieverbrauch in Nordrhein-Westfalen befindet sich im Jahr 2000 mit 135,24 Mio. t SKE auf dem

Niveau von 1990 (135,37 Mio. t SKE).

> Die Anteile der zur Stromerzeugung eingesetzten Energietrager haben sich seit dem Jahr 1990 nur geringfiigig verin-
dert, Strukturwandelprozesse haben scheinbar bislang in der Struktur des Primérenergieverbrauchs keinen signifikan-
ten Niederschlag gefunden. Auch die Struktur der Bruttostromerzeugung nach Energietrdgern im Jahr 2001 unter-

scheidet sich nur unwesentlich von der im Jahr 1990:%

2 Vgl. Energiebroschiire Nordrhein-Westfalen (2001), Tab. 6.2.
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Primarenergie-Einsatz zur Stromerzeugung 1990 und 2001 - Anteile in v.H. -

Kernenergie
Mineralol 1% Sonstige
19 1%
Erdgas o °
0
12% Braunkohle
43%
Steinkohle
42%
Mineralol ~ Sonstige
Braunkohle
46%

Steinkohle
39%

Vgl. Energiebroschiire Nordrhein-Westfalen (2001), Tab. 6.2. und Mitteilung des MVEL vom 05.07.04.

Im Jahr 2001 wurden in NRW rd. 330 Mio. Tonnen COz-Aquivalente emittiert, der Anteil der CO,-Emissionen lag bei 92,5 %.

Gegeniiber dem Basisjahr 1990 war hinsichtlich der CO,-Aquivalente ein um 14,8 % vermindertes Emissionsniveau festzu-

stellen.
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2.4 Handlungsbedarf und Untersuchungsgegenstand

Der Abgleich der energiewirtschaftlichen Situation mit den energie- und umweltpolitischen Zielsetzungen in NRW zeigt, dass
weder die energiepolitischen noch umweltpolitischen Ziele erreicht sind. Hinsichtlich der energiepolitischen Zielsetzung der
Versorgungssicherheit durch die Nutzung diversifizierter Primédrenergien ist festzustellen, dass nach wie vor vornehmlich
endliche Ressourcen zum Einsatz kommen. Der Anteil regenerativer Energie weist lediglich einen marginalen Betrag auf.
Insgesamt ist derzeit noch keine Abkehr der Energieversorgung von fossilen Energietridgern in Sicht. Auch bei den umweltpo-
litischen Zielen droht eine Zielverfehlung. Zwar sind im Zeitablauf Verbesserungen der Treibhausgasemission eingetreten, die

proklamierten umweltpolitischen Ziele sind jedoch langst nicht erreicht.

Insgesamt besteht aus energie- und umweltpolitischer Perspektive auch 30 Jahre nach der Olkrise ein Handlungsbedarf in
Bezug auf Strukturverdnderungen in der Energieversorgung in Nordrhein-Westfalen. Zum einen ist der Einsatz regenerativer
Energietrager zu Lasten endlicher Primédrenergietrager zu erhhen, zum anderen sind Treibhausgasemissionen noch stérker als
in der Vergangenheit zu reduzieren. Aufgrund der hohen Zeitbedarfe, mit denen die erforderlichen Umstellungsprozesse ver-

bunden sind, erlaubt die Inangriffnahme dieser Handlungsbedarfe keinen Aufschub.

In der aktuellen energiepolitischen Diskussion ist ein Vorschlag zu finden, der anscheinend sowohl der energiepolitischen
Zielsetzung der Versorgungssicherheit als auch der umweltpolitischen Zielsetzung der Verminderung der Treibhausgasemis-
sion Vorschub leistet. Es handelt sich dabei um die Gewinnung und Nutzung von Wérme aus Abwasserkanalisationen mittels

Wirmetauschern.*

Im vorliegenden Projekt wird untersucht, welchen Beitrag die Warmeriickgewinnung aus Abwasserkanélen zur Energieversor-
gung in Nordrhein-Westfalen leisten kann und welche umweltpolitischen Effekte in Bezug auf CO,-Emissionen und Primér-
energieeinsparungen zu erwarten sind. Die Untersuchung fufft zum einen auf den langjéhrigen Erfahrungen, die v.a. in der
Schweiz mit dem Einsatz derartiger Systeme bestehen.’' Zum anderen erfolgt die Untersuchung der Wirmetauscher in Abwas-
serkanalisationen v.a. mit Blick auf die Position der Netzbetreiber. Ferner sind auch die Anforderungen von Kléranla-

genbetreibern zu beriicksichtigen.

Die Netzbetreiber stellen eine zentrale Akteursgruppe dar, da sie ihre Abwasserkanile fiir die Wéarmeriickgewinnung, d.h. fiir
nicht abwasserbezogene Zwecke, zur Verfiigung stellen miissten. Folglich kniipft die Kooperationsbereitschaft der Netzbetrei-
ber inhaltlich an die Bedingung eines reibungslosen Betriebs der Entwésserungssysteme an. Und auch aus wirtschaftlicher
Sicht diirfen die Netzbetreiber nicht schlechter gestellt sein als bei Verzicht auf die Verwendung von Warmetauschern. Vor
diesem Hintergrund wird ein Anforderungskatalog fiir Netzbetreiber entworfen, der als Check-Liste diejenigen Punkte enthilt,
die aus Sicht der Netzbetreiber erfiillt sein miissen, um in den Einbau und den Betrieb von Warmetauschern in Abwasserkana-

lisationen einzuwilligen.

% Die Riickgewinnung von Abwasserwéirme ist bereits im Handbuch ,,Energie in Klaranlagen® thematisiert. Siche MUNLV (1999), S.
258 f.

31 Sijehe hierzu Kapitel 3.1.5, S. 37 ff.
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3 Warmerickgewinnung in Abwasserkandlen
3.1  Technologie der Warmeruckgewinnung in Abwasserkanélen

3.1.1  Funktionsweise von Abwasserwarmenutzungs-Anlagen

Die Wéarmeriickgewinnung aus Abwasser stellt einen besonderen Anwendungsfall der Nutzung von Wérme zur Energiegewin-
nung dar. Dabei wird in einem Abwasserkanal ein sogenannter Warmetauscher installiert, der dem Abwasser einen Teil seiner
Energie entnimmt. Dies erfolgt durch ein im Wérmetauscher zirkulierendes fliissiges Medium. Das durch das Abwasser er-
wiarmte Medium wird {iber Rohrleitungen (Warmetransport) einer Wéarmepumpe, dem Herzstiick einer Wérmertickgewin-
nungsanlage, zugefiihrt. Eine Warmepumpe bringt die gewonnene Wérme auf ein hdheres Temperaturniveau und ermdglicht
auf diese Weise das Beheizen von Gebduden. Im Riicklauf wird das Warmemedium wieder dem WT im Kanal zugefiihrt und
der Kreislauf beginnt von Neuem. Dariiber hinaus kénnen Warmepumpen ebenfalls fiir die Kithlung von Gebduden eingesetzt
werden. Im sog. inversen Betrieb wird ein Teil der in einem Gebédude befindlichen Wérme iiber die Warmepumpe und —

tauscher in das Abwasser abgeleitet.”

Einen Eindruck tber die bei der Warme bzw. Kéltegewinnung notwendigen Bauteile vermittelt die der nachfolgende Abbil-

dung.

Schematische Darstellung der Bauteile zur Warme- bzw. Kaltegewinnung aus Abwasser

Abwasserleitung Warmetransport-
mit Warmetauscher- leifungen

elementen (Sohle)

Wamepumpse

IKT — eigene Darstellung

Abwasser transportiert Warme und stellt daher moglicherweise eine interessante Ressource fiir die Warmeversorgung dar. Die
Mindesttemperatur fiir die Entnahme von Wérme aus der Kanalisation ist insofern durch Temperaturerfordernisse des Klaran-

lagenbetriebes definiert, als die Zulauftemperatur des Abwassers bei Eintritt in die Kldranlage 8° C nicht dauerhaft unterschrei-

32 Der inverse WT-Betriebes zu Kiihlung von Riumen funktioniert im Prinzip wie bei einem Kiihlschrank: Eine Wirmepumpe sorgt

dafiir, dass es im Kiihlschrank kalt ist. Die entstehende Warme wird auf der Riickseite des Kiihlschranks iiber die Kiihlrippen wieder an
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ten sollte.® Der in der nachfolgenden Abbildung dargestellte Temperaturverlauf, der in einem Mischwasserkanal am Haupt-
pumpwerk in Bremerhaven ermittelt wurde,* lisst erkennen, dass die Mindesttemperatur nur punktuell unterschritten wurde.
Damit weist die Warmequelle Abwasser einen Temperaturverlauf auf, der einen annéhernd ganzjéhrigen Betrieb von Warme-

tauschern ermoglicht.

Beispiel des jahreszeitlicher Verlauf der Abwassertemperatur (Mischwasser)

22
21+

20

5? f/ \~ W\\w

; Mindesttemperatur 8 ° C

Temperatur in °C
s,
“

Okt. 00 Jan. 01 Apr. 01 Jul. 01 Nov. 01 Feb. 02 Mai. 02 Sep. 02 Dez. 02 Mrz. 03 Jun. 03

== Temperaty; "= Gemitialte Ternperaiur

Modifiziert entnommen aus bea/prosys (2004), S. 13.

die Umgebung abgegeben. Die fiir diesen Prozess notwendige Energie wird in Form von Strom bereitgestellt, der die Warmepumpe
iiber einen Elektromotor betreibt.

3 Vgl. bea/prosys (2004), S. 12.

3 Die Temperaturen in Schmutzwasserkanalisationen werden v.a. im Winter auf einem héheren Niveau verlaufen, da bspw. der kiihlende

Einfluss von Zufliissen zur Zeit der Schneeschmelze entfallt.
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3.1.2  Betriebskennziffern zur Beschreibung von AWN-Anlagen
Wirmegewinnungssysteme mit Wéarmetauschern lassen sich durch typische, definierte Kennwerte beschreiben. In der nachfol-

genden Tabelle sind die maigeblichen Kennwerte zusammengestellt.

Kennwerte zur Beschreibung von Warmegewinnungssystemen mit Warmtauschern
Abk. Bezeichung Beschreibung

Wa  Wirmeiibertragungsleis- Die Wirmeiibertragungsleistung eines Wiarmetauschers (WT) errechnet sich mit der in
tung des WT Kapitel 3.1.3.1 (S. 27) beschriebenen Formel.

PrL Elektr. Antriebsleistung Dieser Wert steht ausschlieflich fiir die von der Warmepumpe (WP) benétigte elektrische
Antriebsleistung.

Wy Nutz- oder Heizleistung Dieser Wert gibt die thermische Nutz- oder Heizleistung einer WP an

COP  Leistungszahl Mit der Leistungszahl (COP) einer Warmepumpe wird die Nutz- oder Heizleistung Wy eine
Wiérmepumpe im Bezug auf die bendtigte elektrische Antriebsleistung Pg; dargestellt. Die
Heizleistung ergibt sich aus der Summe Pg; und der mittels Warmetauscher entnommenen
Wirme aus dem Abwasser W,. Der COP-Wert wird im Priifstand nach DIN EN 255% bei
Normbedingungen ermittelt. Es existiert immer nur ein COP-Wert fiir einen bestimmten
Betriebspunkt der Warmepumpe.

JAZ  Jahresarbeitszahl Die Jahresarbeitszahl bildet das Verhiltnis der in einer Heizperiode erzielten Warme zur
eingesetzten Antriebsenergie ab. Die Energieeffizienz einer Abwasser-Warmepumpe ist
durch ihre Jahresarbeitszahl (JAZ) gekennzeichnet.

Der Unterschied zwischen Leistungszahl (COP) und Jahresarbeitszahl (JAZ) liegt vor allem darin, dass bei der COP-Wert-
Messung ausschlieBlich die Warmepumpe betrachtet wird. In die ermittelte Jahresarbeitszahl kdnnen hingegen bspw. Warme-
verluste durch Transportleitungen einflieen. Es wird ausschlieBlich das Endprodukt Warme ins Verhéltnis zu der eingesetzten

Antriebsenergie gesetzt.

Ermittlung der Leistungszahl COP

Wy = 52 kW

Vgl. Bundesamt fiir Energie (2004), S. 2.

3 DIN EN 255-3, Ausgabe:1997-07 Luftkonditionierer, Fliissigkeitskiihlsitze und Wirmepumpen mit elektrisch angetriebenen

Verdichtern - Heizen - Teil 3: Priifungen und Anforderungen an die Kennzeichnung von Geréten zum Erwérmen von Brauchwasser
(enthélt Berichtigung AC:1997); Deutsche Fassung EN 255-3:1997 + AC:1997.
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3.1.3  Bestandteile von Anlagen zur Nutzung von Abwasserwarme

3.1.3.1  Warmetauscher
Anlagen zur Nutzung der Abwasserwérme, die zur Beheizung, Warmwasseraufbereitung und Klimatisierung eingesetzt wer-

den, verfiigen im Wesentlichen iiber drei Bestandteile: WT-Elemente, Warmepumpen und Transportleitungen.

Innerhalb der Kette von Gewinnung, Transport, Temperaturanhebung und Nutzung der Wérme stellen die WT den Ausgangs-
punkt dar. WT sind diejenige Verbindung der AWN-Anlage zur Umwelt, in der sich die Warmeiibertragung vom Abwasser auf

das im WT zirkulierende Medium ereignet.

Die Wirmeiibertragungsleistung W, des Wiarmetauschers ist abhéngig von der nutzbaren Wirmetauscher-Oberfliche Awr
[m?], der mittleren Temperaturdifferenz AT [K] zwischen Warmetauscher-Medium und Abwasser sowie dem Wéarmedurch-
gangskoeffizienten k [W/(m2*K)]*® des Wirmetauschers. Der mathematische Zusammenhang ist durch die folgende Formel

gegeben:
Wy = k * AwT* AT

Der Warmedurchgangskoeffizient k ist als ein MaB fiir den Widerstand, den die Warmetauscher-Oberfliche dem Warmestrom

entgegensetzt, vom Warmetauscher-Typ und den Stromungsverhiltnissen der am Wirmeaustausch beteiligten Medien abhén-

gig.

In der nachfolgenden Abbildung ist der Ablauf der Wirmeriickgewinnung aus Abwasserkanilen schematisch dargestellt. Uber
die rot im Kanal markierte Fliche wird die Wéarme des Abwasser auf das Warmemedium, hier ein Wasser-Glykol-Gemisch,
iibertragen. Es handelt sich dabei meistens um eine in der Kanalsohle angebrachte Edelstahlkonstruktion, die wegen ihrer

hohen Wirmeleitfahigkeit die Warme des Abwasser dem Warmemedium zufiihrt.

3 Der Wirmedurchgangskoeffizient k beschreibt die Fihigkeit eines Materials, Wirme zwischen zwei fliissigen oder gasformgen Medien

zu libertragen. Je hoher der Koeffizient k ist, desto geringer ist der Widerstand, den ein Material der Wérmeiibertragung entgegensetzt.
Umgekehrt weist ein Material mit einem geringen Wirmedurchgangskoeffizient hohen Wiarmeddmm-Eigenschaften auf. Vgl.
www.energieinfo.de/glossar/node186.html, 03.12.04 sowie www.oekoplus.de/fp/archiv/bauglossar/Waermedurchgangskoeffizient.php,
03.12.04.
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Schema Abwasser-Warmetauscher

Wasser/Glykollkireis warm Warmepumpe
Heizkreis Vorlauf
> ——p—
Wasser/Glykolkreis kalt —— 44—
Heizkreis Ricklauf

Warmetauscher im
Abwasserkanal

Modifiziert entnommen aus Warmeversorgung Binningen AG (2002), S. 3

Wie die obigen Darstellungen zeigen, ist die Wirksamkeit von AWN-Anlagen auf der Ebene der WT-Elemente beeinflusst
durch

> die Temperaturdifferenz zwischen Abwasser und WT-Medium sowie
> den Warmedurchgangskoeffizienten k des verwendeten WT-Materials.

Je groBer die Temperaturdifferenz zwischen Abwasser und Warmemedium bzw. je hoher der Warmedurchgangskoeffizient k
des WT ist, desto mehr Warmeenergie kann unter ansonsten gleichen Bedingungen in der Abwasserkanalisation gewonnen
werden. Eine effektivere und damit vergleichsweise wirtschaftlichere Ausnutzung der vorhandenen Wiarmeenergie wire die

Folge.

Bei der Beurteilung der Effektivitit der Warmeiibertragung muss jedoch zugleich beriicksichtigt werden, dass in Kanélen
infolge von Biofilmbildung eine Behinderung der Warmeiibertragung stattfindet. Folglich muss die Minderung des durch den
materialspezifischen Wiarmeiibertragungskoeffizient k definierten Wérmeiibertrags durch einen weiteren Faktor beriicksichtigt
werden. Dieses geschieht mittels des sog. ,,Fouling-Factor” f [W/(m**K)], bzw. dessen Kehrwert 1/f [m’K/W], der den zusitz-
lichen Warmeiibertragungs-Widerstand des Biofilms reprasentiert. Untersuchungen haben ergeben, dass sich — bezogen auf die
Leistung des sauberen Warmetauschers — die Warmeitibertragungsleistung durch Biolfilmbildung um bis zu 60 % verringern

kann.”’

37 Zur Quantifizierung des Zusammenhangs zwischen Verschmutzung und Leistung des Warmetauschers siche Wanner, O. et al. (2003 b),

S. 3 ff.
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Warmeulbertragungsleistung in Abhéngigkeit von der Biofilmbildung
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Vgl. Wanner, O. et al. (2003b), S.4.

Zudem hat auch das Kanalgefille einen Einfluss auf die Wéarmeiibertragungsleistung W,, da eine hohere Fliegeschwindigkeit
des Abwassers, eine geringere Kontaktzeit mit der Warmetauscheroberfliche zur Folge hat. Bei der Bemessung der Warmetau-
scheroberfliche Awr konnen nun die biofilmbedingte Minderung der Effektivitdt des WT ebenso wie Variationen der FlieBge-
schwindigkeit®® beriicksichtigt und durch Verwendung einer entsprechend héheren Anzahl von WT-Elementen kompensiert
werden. Insgesamt erlaubt die modulare Bauweise der Warmetauscherelemente, je nach Warmebedarf Elemente hinzuzufiigen

und somit die Wirmetauscheroberfliche Ay auf das erforderliche MaB zu erhdhen.>

Uber die Lebensdauer von Abwasser-Wirmetauschern liegen zur Zeit noch keine umfassenden Langzeiterfahrungen vor. Eine
einzelne Erfahrung mit einer Abwasserwdrmepumpenanlage in Basel, Schweiz, zeigt, dass sich der Wirmetauscher seit 20
Jahren in einem storungsfreien Betrieb befindet. Bei gutem Unterhalt (periodische Kontrolle, Reinigung, Wartung) wird die
mittlere Lebensdauer auf 30 bis 50 Jahre eingeschitzt. Sie liegt damit doppelt so hoch wie die Lebensdauer der zugehorigen

Wiirmepurnpe.40

% Vom Kanalgefille und damit von der FlieBgeschwindigkeit des Abwassers geht ein Einfluss auf die Wirmeiibertragungsleistung W,

aus, da eine hohere FlieBgeschwindigkeit des Abwassers eine geringere Kontaktzeit mit der Wéarmetauscheroberfliche zur Folge hat.

3 Ublicherweise werden WT-Elemente mit einer Linge von ca. 3 m verwendet. In Kapitel 3.2. sind einige der heute iiblichen

Wairmetauschersysteme dargestellt.

% vgl. Ryser Ing. AG: Praxiserfahrungen in der Schweiz, 1. Entwurf, S. 20.
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3.1.3.2 Warmepumpen

Eine Warmepumpe ist ein Aggregat, das Wiarme von einem (Gewinnungs-)Medium mit einem relativ niedrigen Temperaturni-
veau unter Zufiigung von Antriebsenergie auf ein (Nutzungs-)Medium fiibertrdgt und dieses auf ein vergleichsweise hohes
Temperaturniveau hebt. Damit eignet sich eine Warmepumpe grundsitzlich fiir die Nutzbarmachung der in Abwasserkanalisa-
tionen gewonnenen Wirme zu Heizzwecken. Die Warme wird aus dem Abwasser bei Temperaturen von etwa 10 — 15 °C

(Jahresmittel) gewonnen und — je nach Art der Warmepumpe — mit bis zu 65 °C an die Heizung abgegeben.*'

Die Aufgabe der Warmepumpe besteht in dem Anheben der Temperatur auf ein nutzbares Niveau. Dieser Temperaturhub
findet unter Zufiihrung von Antriebsenergie statt. Je héher der zur Nutzung der Wirmeenergie geforderte Temperaturhub ist,*

desto hoher ist c.p. der erforderliche Einsatz von Antriebsenergie.

Hinsichtlich der Funktionsweise lassen sich zwei Arten von Warmepumpen unterscheiden: Kompressions- und Sorptionswar-

mepumpen.

In Kompressions-Warmepumpen zirkuliert ein Medium mit einem niedrigen Siedepunkt. Dieses verdampft infolge der War-
mezufuhr durch das in der Kanalisation erwdrmte Gewinnungsmedium. Das entstehende Gas wird dann mittels eines Kom-
pressors verdichtet. Dieser Vorgang geht mit einer weiteren Temperaturerhdhung einher. Sodann erfolgt der Warmetransfer an
das Nutzungsmedium, wobei das Ubertragungsmedium abkiihlt und nach Passieren eines Expansionsventils wiederum im
fliissigen Aggregatszustand fiir die erneute Warmeaufnahme im Kreislauf zur Verfiigung steht. Das Funktionsweise einer

Kompressions-Wéarmepumpe ist schematisch nochmals in der nachfolgenden Abbildung dargestellt.

Fiir den Antrieb von Warmepumpenkompressoren werden iiberwiegend Elektromotoren eingesetzt. Bei grofleren Einheiten
(>100 kW Heizleistung) konnen Warmepumpen auch durch Dieselmotor angetrieben werden. Dabei ldsst sich die Abwarme

der Motorkiihlung und der Abgase energetisch nutzen.*

# Vgl. Sanner, B. (0.J.),S. 1 f.

2 Dieser hingt bspw. ab von der Vorlauftemperatur des Gewinnungsmediums, vom verwendeten Heizungssystem und von der
Wirmeddmmung der zu versorgenden Liegenschaft.

Vgl Sanner, B. (0.J.), S. 2.
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Schematische Darstellung einer Kompressions-Warmepumpe

Niederdruck Hochdruck
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Expansionsventil

Sanner, B. (0.J.), S. 2.

Bei Sorptionswéarmepumpen findet die Wéarmeiibertragung mittels reversibler physkalisch-chemischer Prozesse statt. Der
Prozess der Warmeiibertragung und —hebung ist insgesamt komplexer als bei Kompressionswarmepumpen. Die grundlegende
Technologie besteht darin, dass die Wirmezufuhr durch das Gewinnungsmedium zunichst zur Trennung des Ubertragungsme-

diums in zwei Stoffe fiihrt. Die Stoffe geben bei der Wiederzusammenfiihrung (Rekombination) Wirme frei.**

Interessant gestalten sich die Moglichkeiten zur Einbindung von Warmepumpen in das Heizsystem von Liegenschaften. Ver-

schiedene Strategien des Betriebs sind moglich:
> monovalenter Betrieb

In dieser Betriebsform versorgt die Warmepumpe zu jeder Zeit alleine die Heizung und ggf. auch die Warmwasser-

bereitung.®
> bivalenter Betrieb

Beim bivalenten Betrieb versorgt neben der Wirmepumpe ein weiterer Wirmeerzeuger, meist ein Ol- oder Gaskessel,

die Heizung. Bivalenter Betrieb ist auch bei der Warmeriickgewinnung aus Abwasser sinnvoll, da eine Spitzen-

#  Verwendung findet oftmals eine Kombination aus einem Lésungsmittel (z.B. Wasser) und einem Arbeitsmittel (z.B. Ammoniak). Vgl.
Sanner, B. (0.J.),S.3 f.

4 Vgl. Sanner, B. (0.J.), S. 10.
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lastversorgung durch eine Warmepumpe nicht wirtschaftlich ist. Zudem sprechen Griinde der Versorgungssicherheit

fiir den Einsatz eines bivalenten Systems.
Im bivalenten Betrieb sind zwei Varianten der Zuschaltung des zusétzlichen Heizungssystems moglich:

0 Im bivalent-additiven bzw. bivalent-parallelen Betrieb wird der zusétzliche Wérmeerzeuger zur Warmepum-
pe hinzugeschaltet, wenn diese den Wiarmebedarf nicht mehr alleine decken kann.*® Folglich muss die Kapa-
zitdt des zusétzlichen Heizungssystem mindestens so ausgelegt sind, dass die Differenz zwischen Spitzen-
und Grundlastbedarf (wird durch WP versorgt) gedeckt wird. Aus Sicherheitsgriinden wird die Kapazitit des

erginzenden Heizungssystem oftmals auf die gesamte Spitzenlast ausgelegt.

0 Im bivalent-alternativen Betrieb iibernimmt der zusétzliche Warmeerzeuger bei Unterschreitung einer be-
stimmten AuBentemperatur komplett die gesamte Wirmeversorgung,’’ d.h. die Kapazitit des alternativen

Heizungssystems muss an der Spitzenlast ausgerichtet werden.

3.1.3.3 Warmetransportleitungen
Die Wirmetransportleitungen stellen das Bindeglied zwischen den WT-Elementen und den Wéarmepumpen dar: Durch die

Wirmetransportleitungen zirkuliert das Gewinnungsmedium zwischen Wérmetauscher und Warmepumpe.

Sofern Teile der Transportleitungen durch Kanalisationsabschnitte und Schichte verlaufen, sind diese so einzubauen, dass sie

den Abfluss im Kanal nicht behindern.

Um die Kosten, Druck- und Warmeverluste moglichst gering zu halten, sollten Leitungswege kurz gehalten werden. Mit Hilfe
des Tichelmann-Systems (siehe nachfolgende Abbildung) kénnen Druck- und Wirmeverluste im Ubertragungskreislauf mini-
miert werden.*® Bei der Rohrfiihrung nach Tichelmann ist die Summe der Langen der Vor- und Riicklaufleitungen an jeder
Stelle im Rohrsystem anndhernd gleich grofl. Im Prinzip hat jedes Wasserteilchen die gleiche Wegstrecke zuriickzulegen,
gleichgiiltig welchen Weg es im Rohrsystem nimmt. Bei entsprechender Dimensionierung der einzelnen Teilstrecken zeichnet
sich das Tichelmann-System dadurch aus, dass ein hydraulischer Abgleich stark vereinfacht wird oder so gut wie gar nicht
notig ist. Wurde die Rohrfiihrung nach Tichelmann frither in erster Linie bei Heizungsanlagen mit ausgedehnten Verteilsyste-
men angewandt, so werden heutzutage zumeist Apparate oder Heiz- und Kiihlflachen, wie z.B. Kollektoren, Wand- und De-
ckenheizungen bzw. —kiihlflichen sowie Boileranlagen (wie Speichersysteme filir erwdrmtes Trinkwasser) im Tichelmann-

System verschaltet, um lingere Aufenthaltszeiten in den Leitungen zu vermeiden.*’

% Dies ist nach Sanner nur méglich, wenn die héhere Heizleistung bei Vor- und Riicklauftemperaturen geliefert werden kann, die fiir die

Wiérmepumpe noch vertréglich sind. Vgl. Sanner, B. (0.J)., S. 10.

4 Vgl. Sanner, B. (0.J), S. 10.

® Das Tichelmann-System ist kein eigenes WT-System, sondern eine Art des Anschlusses der Vor- und Riicklaufleitungen. Es wird nicht

jedes WT-Modul einzeln an den Warmetransportkreislauf angeschlossen, sondern die Module werden in Gruppen parallel mit den
Leitungen verbunden. Derartige Systeme werden bspw. angewendet in Binningen, Zwingen und Wipkingen. Vgl. Kapitel 3.1.5.2, S. 37
ff.

4 www.baunetz.de, BauNetz Online-Dienst GmbH & Co. KG; SchliiterstraBe 42; 10707 Berlin.
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Die Wirmetransportleitungen werden dann iiber den Zugangsschacht der Haltung aus der Kanalisation gefiihrt und zur Wir-
mepumpe der Heizzentrale des zu beheizenden Gebaudes weiter geleitet. Zumeist bestehen die Warmetransportleitungen aus

PE.

Schematische Darstellung des Tichelmann-Systems

Abwasser-FlieBrichtung im
Warmetauscherelement

Vorlauf zu WP

o o o i o o

5

Rucklauf von der WP

IKT — eigene Darstellung
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3.1.4  Grundlegende Wéarmetauschersysteme
— Beitrag von Beat Kobel (Ryser Ingenieure AG)

Neben der Warmepumpe selbst ist der Warmetauscher das zentrale Element einer Abwasserwéirmenutzungsanlage. Er stellt das
Verbindungsglied (Warmeiibertrager) zwischen der Warmequelle Abwasser und der Warmepumpe, die die Abwasserwérme

schlieBlich in nutzbare Heizwéirme umwandelt, dar.

Beim Einsatz von gereinigtem Abwasser als Warmequelle kommen herkdmmliche, auch in der Industrie oft verwendete kom-
pakte Lamellen- oder Plattenwarmetauscher aus Edelstahl in Frage. Bei der im vorliegenden Bericht beschriebenen Anlage in

Muri wird ein solcher Warmetauscher eingesetzt.

Bei der Wérmeentnahme aus Kanalisationen konnen solch kleine und kompakte Wérmetauscher aufgrund der groBeren
Verschmutzungs- und Verstopfungsgefahr infolge der stark verschmutzten Warmequelle Rohabwasser (u. a. auch Grobstoffe)
nicht eingesetzt werden. Dafiir braucht es aufwendigere Systeme mit groBerem Platzbedarf. Die im Rohabwasser der Kanalisa-
tionen eingesetzten Warmetauscher-Systeme bestehen aus hochwertigem rostfreiem Chromnickel-Stahl und verfiigen iber
glatte Oberfldachen fiir die Verhinderung von Ablagerungen. Sie sind vorzugsweise modular aufgebaut, so dass je nach Wir-
mebedarf einzelne Module hinzugefiigt werden kdnnen und die einzelnen Module einfach in die Kanalisation gebracht werden

konnen.

Die Warmetransportleitungen, durch die der Vor- und Riicklauf des Warmemediums erfolgt, werden entweder offen im Kanal
verlegt oder im WT-Element bzw. im Kanal integriert. Letzteres ist nur beim Neubau von Kanalisationen oder Einsatz eines
Bypasses mit eingebautem Warmetauscher moglich, da der Einbau von Wérmetauschern und Vor-/Riicklaufleitungen im Werk
erfolgt. Bei der Montage von Wérmetauschern in bestehenden Kanalisationsleitungen ist dies nicht mdglich. Wichtig ist in
jedem Fall, dass jegliche warmetauscherbedingte Einbauten im Kanal dessen erforderliche Abflusskapazitét nicht relevant

vermindern.

Es gibt heute auf dem Markt geeignete Wérmetauscher-Systeme fiir alle Kanalformen (Rechteck-, Kreis-, Oval-, Gewolbe-

Profile). Die nachfolgenden Abbildungen zeigen einen beispielhaften Ausschnitt bestehender Systeme.

Abrazzerkanal

Warlauf F dcklauf

. ’ W drmetauscher Abiasser
L e - Beton
Rinnenwarmetauscher mit glatter Oberflache fur Kanéle mit Kreisprofil

IDer Warmetauscher wird als Trockenwetterrinne inkl. unterhalb angebrachter Vor- und Riicklaufleitungen eingegossen (einzelne verbundene
IWéarmetauscher-Elemente von ca. 3 m lidnge). Einsetzbar ab Kanaldurchmessern von ca. 1 m. Eingesetzt in Ziirich-Wipkingen. Vorteil:
hydraulisch giinstig, da kaum storende Einbauten. Nachteil: grofer Querschnittsverlust in der Kanalisation.
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Rinnenwarmetauscher mit glatter Oberflache fiir Kanéle mit Rechteckprofil

Eingesetzt in Zwingen. Vorteile: Der Warmetauscher ist auch bei geringen Abflussmengen komplett {iberstromt (demgegeniiber kann es bei
Kreis- oder Ovalprofilen bei geringen Abflussmengen der Fall sein, dass nicht die gesamte Warmetauscher-Oberfliache tiberstromt wird, was
zu einer Leistungsverminderung fiihrt), kaum Querschnittsverlust. Nachteil: Anschliisse an Vor-/ Riicklaufleitungen bilden hydraulische

Hindernisse, an denen Grobstoffe hdangen bleiben konnen. Um dem entgegen zu wirken und fiir die Verringerung von Turbulenzen werden
Abweisbleche oder Verschalungen montiert.

Vorlauf Rucklauf
(PE 150) (PE 150)

wsP
Q=100 s
AV

Warmetauscher
Rinnenwarmetauscher mit glatter Oberflache fiir Kanéle mit Ovalprofil.
Eingesetzt in Binningen. Vorteil: kein grosser Querschnittsverlust.

Nachteil: Verbindungskupplungen und Anschliisse an Vor-/ /Riicklaufleitungen bilden hydraulische Hindernisse, an denen

Grobstoffe hiangen bleiben konnen. Um dem entgegen zu wirken und fiir die Verringerung von Turbulenzen werden
Abweisbleche oder Verschalungen montiert.

©2005 All rights reserved by GEK mbH F:\PROJEKTE\0118 Wiirmegewinnung aus Abwasserkanilen\Endbericht\docs\FO118-Abschlussbericht.doc



36

Rohrwarmetauscher

Der Wirmetauscher besteht aus Chromstahlrohren, die direkt mit Spezialmértel in die Kanalsohle vergossen werden
(noch keine Praxiserfahrungen vorhanden). Vorteil: kaum Querschnittsverkleinerung. Nachteil: zusétzlicher
Wirmedurchgangswiderstand durch Mortel, das Abwasser ist nicht direkt mit dem Wirmetauscher in Berithrung. Dies
bedeutet schlechtere k-Werte.

Rinnenwarmetauscher als vorgefertigte Elemente

Wairmetauscher inkl. Vor- und Riicklaufleitungen mit entsprechenden Anschliissen werden im Werk direkt ins Kanalisationsrohr
eingearbeitet. Eingesetzt in Winterthur-Wiilflingen (Ziirich, Schweiz). Vorteile: keinerlei Abflussbehinderung da dimensionierter
Rohrquerschnitt, kostengiinstig, bei vollgefiillten Rohren (z.B. Abzweigung eines Teil-Abwasserstroms unter Druck) ist es mit diesem
System auch denkbar, den Warmetauscher iiber den ganzen inneren Rohrumfang auszufiihren (Oberflichenvergroferung). Nachteil: nur bei
Kanalisations-Neubauten einsetzbar.

Darstellung: Ryser Ingenieure AG

Beim Einbau von Wérmetauschern in Kanalisationen sind grundsitzlich zwei Varianten moglich:

Der Wirmetauscher wird direkt im Abwasserkanal montiert bzw. der Abwasserkanal dient direkt als Warmequelle: Dabei
muss der Kanal einen Mindestquerschnitt von DN 800 aufweisen, er sollte noch mehrere Jahre in Betrieb bleiben und in gutem
Zustand sein. Beim Ersatz oder Neubau eines Kanals konnen vorgefertigte Kanalelemente mit integriertem Warmetauscher

eingesetzt werden, minimaler Kanaldurchmesser ist kleiner als DN 800.

Alternativ wird der Wérmetauscher im oder als Bypass eines Kanals ausgefiihrt: Dabei wird der Abfluss des Abwassers im
Hauptkanal wihrend der Bauzeit praktisch nicht gestort, und es kann auf eine aufwendige Abwasserumleitung verzichtet

werden. Kanaldurchmesser und Wérmetauscher konnen genau auf die benétigte Abwassermenge ausgelegt werden.
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3.1.5  Anwendungserfahrungen in der Schweiz
— Beitrag von Beat Kobel (Ryser Ingenieure AG)
3.1.5.1 Einleitenden Vorbemerkungen
Hauptteil dieses Kapitels bildet die Beschreibung von einigen repriasentativen Beispielen bestehender Anlagen in der Schweiz
mit den entsprechenden Betriebsweisen und Erfahrungen, insbesondere im Bezug auf die Inhaber und Betreiber des Kanalisa-

tionsnetzes. Zudem werden exemplarisch einige WT-Systeme dargestellt.

3.1.5.2  Praxisbeispiele aus der Schweiz
In der Schweiz wurden innerhalb der letzten 20 Jahre neben zahlreichen Potenzialstudien bereits in zahlreichen Gemeinden
und Stddten Standortabklédrungen und Machbarkeitsstudien durchgefiihrt und bis heute rund 20 Abwasserwérmenutzungsanla-

gen realisiert.

Ubersicht Abwasserwarmenutzung in der Schweiz

Abwasserheizungen in der Schweiz

Energiegewinnung 0 aus Rohabwasser (Kanal)

O aus geklartem Abwasser (Klaranlage)
Energienutzung B Raumheizung

B Raumheizung und Warmwasser Volistandige Liste der

B Raumheizung und Klimatisierung (Kihlen) I‘r\:t‘ﬁgg‘ue:j'}"ch im
Potenzial vorhanden Standortabklarungen und Projektstudien www.infrastrukturanlagen.ch

Darstellung: Ryser Ingenieure AG

Unter den in der Schweiz realisierten und in Betrieb stehenden Anlagen wurden fiir den vorliegenden Abschnitt fiinf Anlagen
néher betrachtet. Diese Anlagen werden in den folgenden Kapiteln unabhingig voneinander, aber unter gleichen Gesichtspunk-

ten beschrieben.
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Als Informationsquelle wurden Projektberichte und Betriebsanalysen (siehe Literaturverzeichnis) sowie einzelne Gespriche

mit Contractoren und Anlagenbetreibern verwendet.

3.15.2.1 Binningen

(1) Warmeverbraucher

Seit Ende 2001 versorgt die Warmeversorgung Binningen AG (WBA) in Binningen (Vorortsgegemeinde der Stadt Basel mit
14.000 Einwohnern) 61 Gebdude (300 Wohnungen) mit verschiedener Nutzung (Schulhaus, Gemeindeverwaltung, private

Bauten) in einem Warmeverbund mit insgesamt rund 4.800 kW abonnierter Leistung.
(2) Finanzierung/Contracting

Die WBA ist eine 1984 gegriindete Aktiengesellschaft mit der zu 75 % beteiligten Einwohnergemeinde Binningen und der zu
25 % beteiligten Elektra Birseck Miinchenstein EBM (regionales Elektrizititsversorgungsunternehmen) als Aktionére. Sie
bezweckt den Bau und Betrieb von zentralen Energieversorgungsanlagen zur Warmeversorgung von privaten und 6ffentlichen
Gebiuden in der Gemeinde Binningen. Die Warmekunden sollen sicher, ausreichend, kostengiinstig und entsprechend der von
der Bevolkerung beschlossenen Energiepolitik moglichst umweltschonend mit Wéarme versorgt werden. Nicht zuletzt aus
diesem Grund wurde die Abwasser-Warmepumpenanlage als Pilot- und Demonstrationsprojekt mit Unterstiitzung des Bundes-
amtes fiir Energie realisiert und der Betrieb iiberwacht. Die Investitionskosten fiir die gesamte Wéarmepumpenanlage beliefen
sich auf rund 0,7 Mio €. Nach Planung und Bau erfolgen auch die professionelle Betreuung der Anlage durch die WBA bzw.
die EBM in eigener Verantwortung.

(3) Technik

Die Grundlast fiir Heizwdrme und Warmwasseraufbereitung wird mittels einer Abwasser-Warmepumpe mit Nutzung der
Wiérme aus dem Abwasser der nahe gelegenen Kanalisation (Distanz Kanalisation - Heizzentrale ca. 70 m) und zweier Block-
heizkraftwerke (BHKW) und geliefert. Der Strom fiir den Antrieb der Warmepumpen stammt aus den BHKW. Fiir Spitzenlas-
ten (besonders kalte Tage) oder Notfille (Ausfall der Wiarmepumpe oder der BHKW) stehen konventionelle Gas- und Olheiz-
kessel bereit. Die nachfolgende Ubersicht beinhaltet die wichtigsten Angaben zur Abwasser-Wirmepumpenanlage in Binnin-

gen.”’

% vgl. Dietler, M. (EBM), (2004).
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Kennzahlen Binningen

Anzahl Wohnungen: 300
Warmeproduktion WP: 2'400 MWhl/a
therm. Leistung WP: 380 kw
JAZ. 3.2

Lange WT: 140 m
Breite WT: 0.80 m
Flache WT: 110 m?
Leistung WT: 260 kw
spezif. Leistung WT: 2.4 kWi/m?
Kanalart: Mischkanalisation
Kanalform: Beton, Eiprofil
Kanalgrosse: 1.80x1.20 m
Durchflussmenge Qtw,min: 200 /s
Abkiihlung im Kanal: 0.3 °C

(4) Warmetauscher

Der Warmetauscher besteht aus 47 vorgefertigten Elementen mit Verbindungskupplungen (alles in Edelstahl gefertigt) von je 3
m Lénge und ca. 0.80 m Breite (Gesamtldnge 140 m). Er wurde auf der Sohle eines eiférmigen Kanals (1.80 x 1.20 m) mon-
tiert. Jeweils vier Elemente sind in Serie zusammengeschlossen und bilden eine Gruppe. Jede dieser Gruppen ist mittels Edel-
stahlrohren an die im Kanal oben montierten Vor- und Riicklaufleitungen aus PE angeschlossen. Uber einen Schacht werden
die Vor- und Riicklaufleitungen aus der Kanalisation gefiihrt, von wo aus sie zur Warmepumpe in der Heizzentrale geleitet

werden (Distanz ca. 70 m).

Warmetauscher mit Verbindungskupplungen,  Detail Anschluss Warmetauscher an Vor- bzw. Zu- und Ableitung von Vor- und Ruicklauflei-
Anschlissen sowie Vor-/Rucklaufleitungen Ricklaufleitung tungen

Darstellung: Ryser Ingenieure AG
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(5) Einbau

Die folgenden Abbildungen zeigen den Bauablauf bei der Montage des Wirmetauschers im Kanal.”!

Montage von WT-Elementen im Kanal
‘
i

/.4

\ :

&t _ =
WT-Element (Gruppenendstick mit An- WT-Element wird prazise auf der Ka-
schlussstutzen fur Vor-/Rucklauf) wird in nalsohle platziert

Kanal gebracht

e L
WT wird mit Presswerkzeug in die Sohle
des Kanals gepresst und befestigt (Bau-
kleber und Verschraubung in der Kanal-
sohle)

= 1 -\ v/ L% .
.\ i 7 -

Verbindungskupplung zwischen zwei WT- Provisorische Pumpleitung fiir die
Elementen wird montiert Umleitung des Abwassers wéahrend
der Montagezeit (200 I/s)
Darstellung: Ryser Ingenieure AG
(6) Betrieb

Die bisher durchgefiihrten Betriebsanalysen haben eine durchschnittliche Jahresarbeitszahl JAZ von 3,2 ergeben.” Im Sommer
werden Raumheizung und Warmwasseraufbereitung von der Warmepumpe alleine sichergestellt, was aufgrund der fiir das
Warmwasser notigen hoheren Vorlauftemperatur von bis zu 70 °C (Verhinderung von Legionellen) zu einer Reduktion der
Arbeitszahl fiihrt. Dafiir steigert sich die Gesamtauslastung der Warmepumpe (rund 6.500 Betriebsstunden pro Jahr). Im Win-
ter sorgen die parallel betriebenen Blockheizkraftwerke (BHKW) fiir die Warmwasseraufbereitung, da die thermische Grund-

last, die durch die Wéarmepumpe bei tieferen Vorlauftemperaturen geliefert wird, héher ist als im Sommer.

' Vgl. EBM et al. (2002).
52 vgl. Dietler, M./EBM (2004)
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(7) Unterhalt

Bis auf einen Pumpendefekt und ein Leck im Zwischenkreislauf (Druckverlust) traten bisher keine Stérungen auf. Auch konnte
bei Kontrollen bisher keine nennenswerte Verschmutzung des Wiarmetauschers mit entsprechender Leistungsverminderung
festgestellt werden, so das bisher keine zusatzliche Reinigung erforderlich war und auch keine Reinigung durchgefiihrt wurde.
Im Rahmen des Anlagenbetriebes (Leistungsiiberwachung) iibernimmt die WBA als Betreiber der Abwasserwiarmenutzungs-
anlage allfdllige Reinigungen und Unterhaltsarbeiten in eigener Verantwortung. Fiir den Betreiber der Kanalisation ergaben
sich somit wéhrend der bisherigen Planungs-, Bau- und Betriebszeit neben Begleitungs- und Aufsichtsaufgaben keine zusétzli-
chen, durch den Warmetauscher bedingten Aufwénde. Die urspriingliche Funktion des Kanals wird nicht beeintrachtigt. Die
auf der nachgeschalteten Kliranlage resultierende Temperaturabnahme infolge des Wéarmeentzugs aus dem Kanal ist vernach-
lassigbar und hat keinen negativen Einfluss auf den Kldranlagen-Betrieb. In Notfillen konnte die Warmepumpe abgeschaltet

und die Heizung mit den BHKW oder Heizkesseln aufrechterhalten werden.

3.15.2.2 Zwingen

(1) Warmeverbraucher

In einer 1999 neu erstellten Einfamilienhaussiedlung in der Gemeinde Zwingen im Laufental (2.500 Einwohner, 15 km siidlich

von Basel) werden 31 Einfamilienhduser mittels zweier zentraler Warmepumpen mit Abwasserwarme beheizt.
(2) Finanzierung/Contracting

Planung und Bau der Abwasserwirmenutzungsanlage erfolgten durch die Elektra Birseck Miinchenstein EBM, ein regionales
Elektrizitatsversorgungsunternehmen im Contracting mit der Bauherrschaft. Die Investitionskosten betrugen pro Haus rund
3.500 € fiir die gesamte Warmepumpenanlage und 2.000 € fiir die Spitzenabdeckung. Die aktuellen Jahreskosten pro Haus
betragen rund 800 €. Nach Planung und Bau erfolgt auch die professionelle Betreuung (Betrieb und Unterhalt) der Anlage
durch die EBM im Rahmen des Anlagen-Contractings.

(3) Technik

Mittels zweier zentraler Warmepumpen wird die Abwasserwédrme aus dem naheliegenden Hauptsammelkanals der Klaranlage
Laufental in Warme fiir die Raumheizung umgewandelt. Ein abgasarmer Fliissiggas-Brenner dient zur Abdeckung von Be-
darfsspitzen. Die Warmwasseraufbereitung erfolgt dezentral in den einzelnen Wohnungen, teilweise iiber Sonnenkollektoren,
teilweise liber Heizkessel. Mit der Warmepumpe werden ca. 75 % des gesamten Jahreswarmebedarfs abgedeckt. Dabei betrégt

die Abkiihlung des Abwassers im Kanal (und damit im Klaranlagen-Zulauf) weniger als 0,1 °C.

Die nachfolgende Ubersicht beinhaltet die wichtigsten Angaben zur Abwasser-Wirmepumpenanlage in Zwingen.>® Das nach-

folgende Schema zeigt den Aufbau der Abwasser-Wiarmepumpenanlage in Zwingen.

33 vgl. Lingin, E/EBM (2001).

©2005 All rights reserved by GEK mbH F:\PROJEKTE\0118 Wirmegewinnung aus Abwasserkanilen\Endbericht\docs\FO118-Abschlussbericht.doc



'(T IKT - Institut fiir Unterirdische Infrastruktur

42

Kennzahlen Zwingen

Anzahl Wohnungen: 31
Warmeproduktion WP: 230 MWh/a
therm. Leistung WP: 64 kw
JAZ: 4.6

Lange WT: 10 m
Breite WT: 1.06 m
Flache WT: 106 m’
Leistung WT: 52 kw
spezif. Leistung WT: 4.9 kw/m?
Kanalart: Mischkanalisation
Kanalform: Beton, Rechteckprofil
Kanalgrdsse: 1.70x1.20 m
Durchflussmenge Qtw,min: 130 /s
Abkihlung im Kanal: 0.1 °C

Schema Abwasserwarmenutzung in Zwingen

HEIZ-
e | kesseL |

170 kw

WARMEBEZUGER
Wohnsiedlung Ringermatten
31 Einfamilienhauser

Brennstoff: Fliisiggas
Betriebsweise: gleitend

Eg:{ Heizbedarf: 152 kW 25-55 °C (kondensie-
rend, modulierend)
3001
:-__, Ie——'| RADIATOR [Raumheizung
= o 55°C /40 °C

SPEICHER ||

13001

__CD__._..._._

WARMEPUMPEN

Heizleistung: 2 x 32 kW

JAZ:ca. 4,6

Betriebsweise: gleitend 25-50 °C

|
\

— @. I

|
|
|
|
L.

ARA-
ZULAUFKANAL

ROHABWASSER £
Mittlere Temperatur: 20 °C (13-30 °C) i l i
Durchflussmenge: 130-400 I/s

T — —
. ——
e .._._// =

Abkuihlung < 0,1 °C

KANAL-WARMETAUSCHER

Leistung: 52 kW / Flache: 10,55 m? / spezifische Leistung: 4,9 kW/m?

Darstellung: Ryser Ingenieure AG

(4) Warmetauscher

Der Wirmetauscher besteht aus 4 vorgefertigten Elementen aus Edelstahl von je 2.5 m Liange und 1.06 m Breite (Gesamtlange

10 m). Der gesamte Wérmetauscher wurde direkt auf der Sohle des rechteckigen, begehbaren Kanals (1.70 x 1.20 m) montiert.

Jedes Wirmetauscher-Element ist iiber Anschlussstutzen an die Vor-/Riicklaufleitungen aus PE angeschlossen (siehe nachfol-

gende Abbildungen).
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Kanal mit Warmetauscher und Anschluss- Querschnitt durch Kanal mit Detail Warmetauscher-Element
stutzen mit Verschalung zur Verbesserung

der Kanalhydraulik

Schnitt Detail Warmetauscher
i " Aaschidase ks
7 vl Y  EBET s BRRSE aE |
T +[+ —
L_*_*.‘Lﬂ_. % )
—
3 Wirttausher £ L T
C =
e b A )
- | - |
¥ 7, i . Groes: St
Darstellung: Ryser Ingenieure AG
(5) Einbau
Die folgenden Abbildungen zeigen Situationen vom Einbau des Warmetauschers.
Einfihrung eines WT-Elementes Uiber Montagedffnung in den Kanal Reinigung des montierten WT im Kanal

Darstellung: Ryser Ingenieure AG

(6) Betrieb

Weil die Neubau-Siedlung iiber eine sehr gute Warmeddmmung verfiigt, kann die Wiarme mit tiefen Vorlauftemperaturen (bis

maximal 50 °C) tiber Bodenheizungen verteilt werden. Dadurch arbeitet die Warmepumpe effizient. Bisherige Messungen
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ergaben eine durchschnittliche JAZ von 4,6.”* Die erwartete JAZ von 5 wurde wegen der in der Praxis stirker als gegeniiber
der Planung angenommen auftretenden Verschmutzung des Wérmetauschers (Biofilmbildung) nicht erreicht. Die Ver-
schmutzung war die Folge von stirker belastetem Abwasser wegen Betriebsstorungen einer angeschlossenen Papierfabrik.”
Die Papierfabrik hat mittlerweile beschlossen, eine Vorreinigung ihres Abwassers zu bauen. Dadurch wird die Warmetauscher-

Verschmutzung vermutlich abnehmen.
(7) Unterhalt

Nach Feststellung einer markanten Leistungsverminderung im November 1999 (ein Jahr nach Inbetriebnahme) wurde der
Wiérmetauscher im Dezember 1999 mit Hochdruckdampf gereinigt. Dabei wurden neben der Entfernung der abwasserbeding-
ten Verschmutzung auch eine wihrend der Montage erfolgte Verschmutzung durch Kleberreste festgestellt, die ebenfalls
entfernt (weggeschliffen) wurde. Danach erreichte der Warmetauscher wieder die gleiche Leistung wie bei Inbetriebnahme.
Bis zum darauffolgenden April (Ende der Heizperiode 1999/2000) reduzierte sich die Warmetauscherleistung wieder um ca.
25 %. Nach Beginn der Heizperiode 2000/2001 verschlechterte sich die Wérmetauscherleistung um weitere ca. 25 % und

stellte sich bei diesem Wert ein (keine weitere Verschlechterung).

Die EBM ist als Contractor verantwortlich fiir die vertraglich festgelegte Leistungserbringung und tibernimmt im Rahmen des
Anlagenbetriebes (Leistungsiiberwachung) die nétigen periodischen manuellen Reinigungen und Unterhaltsarbeiten am Wir-
metauscher in eigener Verantwortung und auf eigene Rechnung in Absprache mit dem Kanalnetzbetreiber. Dank der modula-
ren Bauweise ist eine VergroBerung des Warmetauschers und damit die Gewinnung von Austauschfliche fiir eine allfillige
Leistungssteigerung des Wirmetauschers einfach und kostengiinstig moglich (dies wurde der Bauherrschaft vorgeschlagen®).
Fiir den Betreiber der Kanalisation ergaben sich wéhrend der bisherigen Planungs-, Bau- und Betriebszeit neben Begleitungs-
und Aufsichtsaufgaben keine zusitzlichen, durch den Warmetauscher bedingten Aufwénde. Die urspriingliche Funktion des
Kanals wurde nicht beeintrachtigt. Die auf der Kldranlage Laufental resultierende Temperaturabnahme infolge des Wéarmeent-

zugs aus dem Kanal ist kleiner als 0,1 °C und hat keinen negativen Einfluss auf den Kl4ranlagen-Betrieb.

Das Beispiel Zwingen zeigt, wie wichtig der Einflussfaktor Abwasserzusammensetzung und die entsprechende Wérmetau-
scherverschmutzung im Einzelfall sein kann, und dass bei der Planung darauf eingegangen werden sollte. Uber den spezifi-
schen Einfluss von Abwasserzusammensetzung auf die Verschmutzung von verschiedenen Wiarmetauschersystemen und die
entsprechende Leistungsminderung wurden im Allgemeinen bisher noch keine Untersuchungen oder gezielte Erfahrungen

gemacht. Bei der Auslegung miissen dementsprechend Sicherheiten eingebaut werden.

3.15.2.3  Wipkingen

(1) Warmeverbraucher

Mit der Pilotanlage in Ziirich-Wipkingen werden seit 1999 ca. 940 Wohnungen von zwei Baugenossenschaften und einer

Versicherung in einem Warmeverbund beheizt und mit Warmwasser versorgt.

> Vgl. Dietler, M./EBM (2004).
> Vgl. Lingin, E/EBM (2001).
% Vgl. Langin. E/EBM (2001).
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(2) Finanzierung/Contracting

Finanzierung, Bau und Betrieb erfolgen durch den Contractor Elektrizitdtswerke der Stadt Ziirich (ewz, Abt. Energiedienstleis-
tungen). Anstof3 fiir das Projekt gaben die Erneuerung der naheliegenden Kanalisationsleitung und verschiedene anstehende
Heizkesselsanierungen. Die Gesamtinvestitionen waren hoher als bei einer konventionellen Sanierung von Heizungsanlagen.
Da aber hauptsichlich baugewerbliche Arbeiten anfielen, waren die Investitionen lokal beschéftigungswirksam. Der schlief3-

lich erzielte konkurrenzfiahige Warmepreis betragt 5,3 Ct/kWh.
(3) Technik

Der Wérmeverbund Wipkingen besteht aus sieben bivalenten Warmepumpen-Heizzentralen, welche die Abwasserwérme aus
der nahe gelegenen Kanalisation nutzen. Der Abstand der Heizzentralen zur Kanalisation betrdgt maximal 0,5 km. Das Netz
der kalten Nahwérmeleitungen hat eine Lange von insgesamt 1,3 km. Das Abwasser im Kanalabschnitt mit dem Warmetau-
scher wird um maximal 2,0 °C abgekiihlt. Im Zulauf der Kldranlage Werdholzli, Ziirich resultiert jedoch nur eine sehr geringe

Abkiihlung (nicht messbar). Die Kldranlagenbetreiber stimmten dem Projekt nach einer Uberpriifung zu.

Warmeverbund Wipkingen
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Darstellung: Ryser Ingenieure AG

Die nachfolgende Ubersicht beinhaltet die wichtigsten Angaben zur Abwasser-Wirmepumpenanlage in Wipkingen.’’

7 vgl. Elektrizititswerk der Stadt Ziirich (2000) und Humm, O. (1998).
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Kennzahlen Wipkingen

Anzahl Wohnungen: 940
Warmeproduktion WP: 3100 MWh/a
therm. Leistung WP: 1'250 kw
JAZ: 3.1

Lange WT: 200 m
Breite WT: 1.00 m
Flache WT: 200 m?
Leistung WT: 850 kw
spezif. Leistung WT: 4.2 kwim?
Kanalart: Mischkanalisation
Kanalform: Beton, Kreisprofil
Kanalgrdsse: @150 m
Durchflussmenge Qtw,min: 105 /s
Abkuhlung im Kanal: 20 °C

(4) Warmetauscher

Der insgesamt 200 m lange Wérmetauscher aus 4 mm dickem Edelstahlblech (bestehend aus Elementen von 3 m Lénge) wurde
inkl. Vor- und Riicklaufleitungen mit untenliegenden Anschliissen an den Warmetauscher in die bestehende Kanalisation
eingegossen. Der Warmetauscher bildet in der Kanalisation die Trockenwetterrinne und ist sehr bestdndig (angenommene

Lebensdauer ca. 50 Jahre).

Ausschnitt aus dem 200 m langen Rinnen-Warmetauscher vor Querschnitt durch Kanal mit Warmetauscher
und nach dem Eingiessen in die bestehende Kanalisation

Abwazzerkanal

Warlauf R cklauf

W drmetauscher Abwmasser
Beton

Darstellung: Ryser Ingenieure AG
(5) Betrieb

Ab dem Wirmetauscher wird die ,kalte” Nahwérme (10 — 15 °C, dadurch nur geringe Warmeverluste) iiber das 1,3 km lange
Leitungsnetz zu den einzelnen Heizzentralen mit jeweils einer Warmepumpe fiir die Grundlast und konventionellem Heizkes-

sel fiir die Spitzendeckung transportiert. Mit der Warmepumpe wird rund die Hilfte des Gesamt-Wérmebedarfs abgedeckt.
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Durch die neuen Wéarmepumpen wird also gegeniiber frither nur noch halb soviel Heizdl verbraucht (Ersatz von 600.000 1/a,

Reduktion der CO,-Emissionen um 1.500 t/a).
(6) Unterhalt

Beim Wiarmetauscher waren bis jetzt keine periodische Reinigung oder Wartungsarbeiten nétig. Fiir den Betreiber der Kanali-
sation ergaben sich somit wahrend der bisherigen Planungs-, Bau- und Betriebszeit neben Begleitungs- und Aufsichtsaufgaben
keine zusitzlichen, durch den Warmetauscher bedingten Aufwinde. Die urspriingliche Funktion des Kanals wird nicht beein-
trachtigt. Die auf der nachgeschalteten Klidranlage resultierende Temperaturabnahme infolge des Warmeentzugs aus dem
Kanal ist vernachlissigbar und hat keinen negativen Einfluss auf den Kliranlagen-Betrieb (wurde durch Kliranlagen-Betreiber
gepriift). In Notfillen konnte die Warmepumpe abgeschaltet und die Heizung mit den Heizkesseln aufrechterhalten werden

(Vorteil bivalente Auslegung).

3.1.5.24 Basel

(1) Warmeverbraucher

In der Sportanlage Bachgraben (Fufball, Leichtathletik, Golf) der Stadt Basel in Basel-Allschwil wurde 1982 eine Wérme-
pumpenanlage fiir die Beheizung (Fufbodenheizung) und Warmwasseraufbereitung (Duschwasser) der 16 Garderoben erstellt.

Es handelt sich dabei um eine der ersten Abwasserwiarmenutzungsanlagen in der Schweiz.
(2) Technik und Betrieb

Die Wirmepumpe nutzt die Wiarme aus dem Abwasser der nahe gelegenen Kanalisation. Da die Wirmeerzeugung in der
Aussensportanlage hauptsidchlich im Sommer genutzt wird, wenn die Abwassertemperaturen hoch liegen (15 bis 20 °C), er-
reicht die Abwasser-Warmepumpe eine ausgezeichnete durchschnittliche Jahresarbeitszahl JAZ von ca. 6,5 und arbeitet damit

sehr effizient. Die Abwasserwarmenutzungsanlage in Basel-Bachgraben wird monovalent betrieben.

Die nachfolgende Ubersicht beinhaltet die wichtigsten Angaben zur Abwasser-Wirmepumpenanlage in Basel-Bachgraben.™®

58 Vgl. Tiefbauamt der Stadt Basel (2004).

©2005 All rights reserved by GEK mbH F:\PROJEKTE\0118 Wirmegewinnung aus Abwasserkanilen\Endbericht\docs\FO118-Abschlussbericht.doc



<T IKT - Institut fiir Unterirdische Infrastruktur

48

Kennzahlen Basel-Bachgraben
Warmeproduktion WP: 160 MWhl/a
therm. Leistung WP: 65 kw
JAZ. 6.5

Lange WT: 30 m
Breite WT: 0.50 m
Flache WT: 15 m?
Leistung WT: 55 kw
spezif. Leistung WT: 3.7 kw/m?
Kanalart: Mischkanalisation
Kanalform: Beton, Eiprofil
Kanalgrosse: 1.90x1.50 m
Durchflussmenge Qtw,min: 16 /s
Abkuhlung im Kanal: 0.8 °C

(3) Warmetauscher

Der Rinnen-Wirmetauscher aus Edelstahl ist rund 30 m lang und 0,5 m breit. Er wurde in der Trockenwetterrinne eines eifor-

migen Kanals (1,90 x 1,50 m) montiert. Uber Vor- und Riicklaufleitungen aus PE wird das erwirmte Zwischenkreislaufwasser

zur nahe gelegenen Heizzentrale der Sportanlage Bachgraben gefiihrt.

Querschnitt des Warmetauschers in Basel Bachgraben
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Darstellung: Ryser Ingenieure AG

Heizzentrale Basel-Bachgraben
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(4) Unterhalt

Nach fast 20 Jahren stérungsfreien Betriebs wurde die Heizanlage im Jahr 2001 erneuert. Die Tatsache, dass erneut eine War-
mepumpe installiert wurde, ist ein Indiz fiir die Zufriedenheit der Bauherrschaft und des verantwortlichen Heizungs-

Wartungspersonals.

Anlésslich des Ersatzes der Warmepumpe wurde auch der Warmetauscher einer umfassenden Funktionskontrolle unterzogen.
Diese Untersuchung ergab keinerlei Beeintrachtigungen oder Probleme mit Verschmutzungen, so dass der gleiche Wérmetau-
scher voraussichtlich problemlos weitere 20 Jahre praktisch wartungsfrei genutzt werden kann. In Basel-Bachgraben wird der
Wiérmetauscher nicht periodisch gereinigt. Seit der Inbetriebnahme bringt er die benétigte Leistung auch ohne Reinigung (bei
der Auslegung wurde ein Faktor 1,3 fiir die Verschmutzung eingerechnet). Der Kanal-Betreiber hat also damit keinen vermehr-

ten Aufwand und der Kanal erfiillt seine urspriingliche Funktion ohne Einschrankungen.

3.1525 Muri

(1) Warmeverbraucher

Seit 1994 versorgt die Energie Freiamt AG EFA in der Gemeinde Muri (7.000 Einwohner, Kanton Aargau) neben anderen

Kunden mit herkdmmlichen Heizsystemen 200 Wohnungen mit Abwasserwarme.
(2) Finanzierung/Contracting

Finanzierung, Bau und Betrieb erfolgen durch den Contractor EFA. Die Gesamtinvestitionen beliefen sich auf rund 2,6 Mio €.
Der konkurrenzfahige Warmepreis betragt z. Zt. 5,6 Ct/kWh. Das gesamte Projekt konnte schlussendlich wirtschaftlich reali-
siert werden, weil wesentliche Teilstrecken des Zwischenkreislaufes zwischen der Kldranlage und den einzelnen Heizzentralen
und Wiarmeverbrauchern mittels koordiniertem Leitungsbau erstellt werden konnten: Der Leitungsgraben wurde gleichzeitig
fiir die Verlegung der Sekundéarkreislauf-Kunststoffrohre (kaltes Nahwarmenetz), Nahwarmenetze (isolierte Stahl- oder Kunst-

stoffrohre), Elektro-, TV- und Stralenbeleuchtungskabel verwendet.
(3) Technik

Die Wérme wird dem gereinigten Abwasser nach der Kliranlage entnommen und als ,,Kalte* Nahwérme {iber einen verzweig-
ten Warmeverbund von 3,2 km Lénge zu sieben dezentralen bivalenten Heizzentralen transportiert. Jede Zentrale verfiigt iiber
eine Wirmepumpe fiir die Erzeugung der Grundlastwirme und einen Olheizkessel fiir die Spitzendeckung. Damit werden die

umliegenden Gebéude iiber das ganze Jahr mit Heizwérme versorgt.
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Ubersicht Warmeverbund mit Abwasserwéarme in Muri Schema Warmeverbund mit Abwasserwarme in Muri
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Darstellung: Ryser Ingenieure AG

Die nachfolgende Ubersicht Kasten beinhaltet die wichtigsten Angaben zur Abwasser-Wérmepumpenanlage in Muri.*’

Kennzahlen Muri

Anzahl Wohnungen: 200
Warmeproduktion WP:  1'700 MWh/a
therm. Leistung WP: 1'050 kwW
JAZ: 3.0
Abmessungen WT:1.5x1x05 m
Leistung WT: 700 kw

(4) Warmetauscher

Beim Wérmetauscher handelt es sich um einen kompakten Lamellen-Warmetauscher aus Edelstahl. Der Warmetauscher wird
im Gegenstrom gleichzeitig vom gereinigten Abwasser (Primérkreislauf) und vom Sekundérkreislaufwasser durchflossen.
Beide Kreisldufe werden mit einfachen Pumpen aufrecht erhalten (dies ist ein energetischer Nachteil gegeniiber in der Kanali-
sation eingebauten Wiarmetauschern, wo das Abwasser nicht gepumpt werden muss). Der Warmeaustausch im Warmetauscher

erfolgt liber die aktive Oberfliche der dicht gepackten Lamellen (viel Oberflache bei wenig Volumen).

% Busingen, E/EFA (2001).
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Darstellung: Ryser Ingenieure AG

(5) Betrieb

Das auch im Winter mindestens 8 — 12 °C warme, gereinigte Abwasser aus der letzten Klérstufe (Filtration) erwédrmt in der
Kléranlage Muri im Primérkreislauf iber den Warmetauscher das Sekundérkreislaufwasser (Vorlauftemperatur 6 — 15 °C). Das
erwarmte Sekundirkreislaufwasser wird iiber das 3 km lange Netz der ,kalten” Nahwérme in die 7 dezentralen bivalenten
Heizzentralen transportiert. Hier heben Elektrowdrmepumpen die Warme auf das zur Gebéudeheizung notwendige Tempera-
turniveau an. Die Heizwdrme wird dann in den einzelnen Nahwérmenetzen zu den jeweiligen Verbrauchern/Heizkorpern

geflihrt. Die maximale Vorlauftemperatur des Heizsystems liegt zwischen 50 °C und 65 °C.
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Prozessleitbild Warmetauscher mit Priméar- und Sekundarkreislauf
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Darstellung: Ryser Ingenieure AG

Die Wiarmepumpen erzeugen iibers Jahr rund zwei Drittel der gesamten benétigten Wérmeenergie aus der Abwasserwirme.
Das restliche Drittel wird durch die Olheizkessel iibernommen (Spitzenlast). Die Anlagen werden iiber ein Energiemanage-
ment-System leistungsabhéngig geregelt und optimiert. Von jeder Heizzentrale aus werden jeweils mehrere Wohnungen mit
Heizwirme versorgt. Die Kldranlage und die Heizzentralen sind mit der Leitstelle der Energie Freiamt AG verbunden und
konnen von dort aus ferngesteuert werden. Durch die Warmepumpen werden gegeniiber frither rund 300.000 Liter Heizol pro

Jahr eingespart. Dies entspricht einer Reduktion der CO,-Emissionen um rund 750 Tonnen pro Jahr.
(6) Unterhalt

Der Warmetauscher wird vorbeugend zweimal pro Jahr griindlich gereinigt (Aufwand ca. 2 Tag). Die Abnahme der Abwas-
serdurchsatzmenge (Druckverlust) gilt als Indikator fiir die Verschmutzung des Warmetauschers. Bisher traten keine Probleme
(Leistungsverminderung) wegen Verschmutzungen auf. Die Gefahr von Verschmutzungen ist beim Warmetauscher von Muri

kleiner als bei Warmetauschern in der Kanalisation, da es sich um bereits gereinigtes Abwasser handelt.

Bisher war beim Warmeverbund Muri mit Ausnahme kurzer Betriebsstorungen jederzeit ein Vollbetrieb mdglich. Dabei konn-
te die als untere Grenze angestrebte Warmeproduktion durch die Warmepumpen von 65 % eingehalten werden. Einzige nen-
nenswerte Anderung seit Betriebsbeginn war, dass ein Spitzenlast-Olheizkessel wegen Kamingeriuschen durch einen Durch-

lauferhitzer ersetzt werden musste.
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3.1.6  Empfehlung zur Dimensionierung von Wéarmetauscher-Anlagen
— Beitrag von Beat Kobel (Ryser Ingenieure AG)
3.1.6.1 Einleitende Vorbemerkungen
Die Abwasserwarmenutzung stellt an planende und ausfithrende Ingenieure spezielle Anforderungen. Einerseits geht es um die
Auslegung der Heizzentrale mit Warmepumpe, andererseits um die Warmeentnahme aus dem Abwasser und die moglichen

Folgen fiir die Abwasserreinigung.

Die dafiir benétigten Warmetauschersysteme sind kostenintensiv und damit fiir die Wirtschaftlichkeit einer Abwasser-
Wiérmepumpe ausschlaggebend. Die korrekte Auslegung und eine technisch einwandfreie Ausfiihrung der Installation der
Wiérmetauscher mit zugehorigem Sekundirkreislauf und Heizsystem Wérmepumpe sind fiir eine optimale wirtschaftliche
AWN-Anlage und einen sicheren Betrieb grundlegend. Andererseits muss auch dem Einfluss der Abkiihlung in der Kanalisati-

on auf den Betrieb einer nachgeschalteten Kldranlage bereits bei der Planung Rechnung getragen werden.

Da es sich im Kanalnetz um dynamische Prozesse handelt, miissen die unterschiedlichen Einflussgrofen sorgfiltig beurteilt
werden: unterschiedliche Kanalprofile und Gefille, schwankende Abwassertemperaturen, Ablagerungen auf der Warme-

tauscheroberfliche (Verdnderung des Warmeitibergangs) und Einfluss der Warmeentnahme auf den Kléranlagen-Betrieb.

Das Medium Abwasser ist den meisten Ingenieuren aus dem HLK-Bereich wenig bekannt. Umgekehrt ist der HLK-Bereich
den Siedlungswasserbau- und Abwasser-Ingenieuren wenig geldufig. Deshalb ist fiir eine erfolgreiche Planung und Reali-
sierung von Abwasserwarmenutzungsanlagen die Zusammenarbeit von HLK- und Siedlungswasserbau-Ingenieuren unum-

génglich.

In den folgenden Kapiteln werden die wichtigsten Schritte fiir die Auslegung einer Abwasserwirmenutzungsanlage be-

schrieben.

3.1.6.2 Warmebedarf und Auslegung der Warmepumpe

In einem ersten Schritt muss der Wéarmebedarf des mit Warme zu versorgenden Objektes ermittelt werden. Dies wird anhand
einer Jahresdauerlinie fiir den Warmebedarf gemacht. Die Jahresdauerlinie zeigt den Heizleistungsbedarf in Funktion der
Anzahl Betriebstage wihrend eines Jahres. Die nachfolgende Abbildung zeigt ein Beispiel einer Jahresdauerlinie (blaue Linie)

mit prozentualen Leistungsangaben. Die Fliache unter der Jahresdauerlinie entspricht dem jéhrlichen Gesamtwérmebedarf.
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Jahresdauerlinie des Warmebedarfs (bivalente Heizanlage mit Abwasser-Warmepumpe WP und Olheizkessel HK)
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Darstellung: Ryser Ingenieure AG

Bivalente Abwasserwirmenutzungsanlagen sind aus Erfahrung wirtschaftlicher und sicherer im Bezug auf Betriebsausfille,
weshalb die bivalente Auslegung zusammen mit einem konventionellen Gas- oder Olheizkessel allgemein und vor allem bei
grofleren Anlagen ab 150 kW Gesamtleistung empfohlen wird. Die Auslegung geméss Beispiel in der obigen Abbildung ist in

den meisten Fillen anwendbar und empfehlenswert:

Die Warmepumpe (WP) wird auf eine Leistung von 30- 40 % der maximal ndtigen Heizleistung (an den kéltesten Tagen im
Winter) ausgelegt. Die restlichen 60 — 70 % der Maximalleistung (Spitzenlast) iibernimmt ein herkdmmlicher Heizkessel
(HK). Bei dieser Auslegung ergibt sich eine Deckung von 70 — 80 % des Gesamt-Jahreswarmebedarfs durch die Warme-

pumpe, und nur 20 — 30 % miissen vom Heizkessel abgedeckt werden.

Mit dieser Auslegungsart wird die bendtigte Warmepumpe viel kleiner (dadurch finanziell giinstiger) und kann effizienter

betrieben werden, als wenn sie 100 % des Leistungsbedarfs auch an den kiltesten Tagen abdecken miisste.

Das Beispiel in der obigen Abbildung zeigt, dass bei Normalbetrieb der Warmepumpe auch an den kiltesten Tagen der Heiz-

kessel nur ca. 76 % der Gesamtleistung liefern muss. Aus Sicherheitsgriinden muss aber der Heizkessel auf 100 % ausgelegt
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werden, so dass er den Gesamtheizbedarf in Notfillen (z.B. Betriebsausfille oder zu tiefe Abwassertemperatur fiir reibungslo-

sen Kldranlagen-Betrieb, so dass die Warmepumpe abgeschaltet werden muss) alleine decken kann.

Zahlenbeispiel: Maximalleistungsbedarf 800 kW - Wéirmepumpe mit maximaler thermischer Leistung von 230-320 kW,

Heizkessel mit maximaler thermischer Leistung von 800 kW

Bei der Bereitstellung von Warmwasser muss die Situation speziell betrachtet werden, da dafiir hhere Vorlauftemperaturen
erforderlich sind (> 60 °C, Verhinderung von Legionellen). Es ist empfehlenswert, in der kalten Jahreszeit die Warmwasser-
aufbereitung mittels Heizkessel zu gewahrleisten, damit die Warmepumpe mit tieferen Vorlauftemperaturen und damit effi-
zienter arbeiten kann. Wenn keine Heizwadrme mehr nétig ist (ab April bis September), kann die Warmepumpe auch die

Warmwasseraufbereitung iibernechmen (separates Warmenetz).

3.1.6.3  Zeitliche Verteilung des Abwasserabflusses
Die Heizleistung der Wiarmepumpe steigt mit zunehmender Abwassertemperatur. Zudem kann der Leistungsbereich je nach
Abwassermenge variieren. Die Auslegung muss demnach auf einen mittleren Abwasseranfall bei Trockenwetter und die tiefs-

ten Abwassertemperaturen im Winter erfolgen.

In der nachfolgenden Abbildung ist ein Beispiel einer typischen Tagesganglinie des Trockenwetterabflusses (Schmutzwasser
und Fremdwasser) in einer deutschen Kanalisation dargestellt (fiktiv). Eine solche Tagesganglinie sollte als Grundlage fiir die

Berechnung der Warmemenge aus dem Abwasser verwendet werden.

Typische Abfluss-Tagesganglinie (fikiv) bei Trockenwetter in einer mittelgrossen Kanalisation in Deutschland
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Darstellung: Ryser Ingenieure AG
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Wiérmepumpe und Warmetauscher werden im Normalfall auf das Warmeangebot bei der mittleren Trockenwetterabflussmenge
pro Tag (Tagesmittel) der sechs Monate Oktober bis Mirz ausgelegt. Um bei der Dimensionierung auf der absolut sicheren
Seite zu stehen, kann jedoch auch auf den minimalen Nachtabfluss ausgelegt werden. Dieser betragt, wie in der obigen Abbil-
dung dargestellt, durchschnittlich ca. 60 % des Tagesmittelwertes (Erfahrungswert). Falls fiir die Dimensionierung keine
Tagesganglinie zur Verfligung steht, kann die mafigebende Abflussmenge auch durch Einzelmessungen bestimmt werden: Aus
der typischen, repriasentativen Tagesganglinie ist ersichtlich, dass die Abflussmenge im Zeitraum von 16:00 bis 19:00 Uhr in
etwa dem Tagesmittel entspricht (Erfahrungswert). Mit einer punktuellen Abflussmessung in diesem Zeitraum erhilt man die
maBgebende Abflussmenge mit befriedigender Genauigkeit. Aus Erfahrung mit bereits realisierten Abwasserwérmenutzungs-
anlagen ist das Warmeangebot im Abwasser in den meisten Féllen sowieso nicht der limitierende Faktor. Soll trotzdem zusétz-
liche Sicherheit eingebaut und auf minimalen Abfluss dimensioniert werden, kann von 60 % des gemessenen Abflussmenge

ausgegangen werden.

3.1.6.4  Auslegung des Warmetauschers

Aus der Auslegung der Warmepumpe (WP) und der angenommenen Leistungsziffer COP oder Jahresarbeitszahl JAZ ergibt
sich die notige Abwasserwiarme-Entzugsleistung, d.h. die Warmeiibertragungsleistung WA des Wiarmetauschers (WT). Die
JAZ beziffert das Verhéltnis von Nutzenergie (effektive Heizwarme) zu bendtigter Primérenergie (Elektrizitit fiir den Antrieb
des Wirmepumpenkompressors und Hilfsenergien wie Pumpen fiir Zwischenkreisldufe etc.) und entspricht der mittleren

Leistungsziffer iiber ein ganzes Betriebsjahr.

Zahlenbeispiel: WP-Leistung =250 kW, COP =4 - nétige WT-Leistung WA = 190 kW

Durch Formel 1 ist der Zusammenhang zwischen WA, der Dimensionierungs-Abwas-
sermenge Qa und der resultierenden Temperaturabnahme des Abwassers AT, gegeben AT, = WA
(cW * pW =4.19 kWs/I/K; konstant bei Temperaturen von 0-20 °C). A Cw * Pu - QA

Formel 1

Mit Hilfe von Formel 2 muss die resultierende Temperaturabnahme im Kldranlagen-
Zulauf ermittelt werden und gegebenenfalls (Temperaturabnahme im Kliranlagen-Zulauf T = Summe(Qi 'Ti )
> (.5 K und/oder Temperatur Kldranlagen-Zulauf < 10°C) der Einfluss auf den Kliran- res Summe(Q.)

lagen-Betrieb tiberpriift werden.® '

Formel 2
Zahlenbeispiel: WA =190 kW; Q,=2001/s
2> AT,=0.23K
Einfluss auf Kldranlage kann vernachlissigt werden
Anhand der benétigten Wiarmetauscherleistung WA muss als letzter Schritt mit Formel 3
Art und Grosse (Austauschwirksame Oberfliche Awr) des Warmetauschers bestimmt WA =k- A\/\n AT
werden.
Formel 3

8 vgl. Kapitel 4.2.1.3, S. 133 ff.
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Die Wiérmetauscherhersteller geben theoretische systemspezifische Werte fiir den Wéarmedurchgangskoeffizienten k
[W/(m’K)] an. AT ist der Temperaturunterschied zwischen dem Abwasser (fiir die Auslegung sind die kiltesten Abwassertem-
peraturen im Winter massgebend) und dem im Wérmetauscher zirkulierenden Medium (Sekundérkreislaufmedium). AT stellt
sich anhand der Verdampfer-Leistung der Warmepumpe (entspricht der Warmetauscherleistung) und dem k*Awr-Wert des
Wirmetauschers ein. Als Sekundérkreislauf-Medium ist Wasser physikalisch optimal und zu empfehlen, da es den bestmogli-
chen Warmeiibergang liefert. Es besteht aber die Gefahr der zu starken Abkiihlung und des Gefrierens in der Warmepumpe,
weshalb in Grenzfillen auch ein Wasser-Glykol-Gemisch eingesetzt werden kann. Dies hat jedoch eine Verringerung des

Wirmeiibergangs zur Folge.

Weiter ist beim k-Wert die Verschmutzung des Warmetauschers durch Biofilmbildung ein wichtiger zu beachtender Problem
ist in Deutschland gewichtiger als in der Schweiz, da tendenziell mehr im Trennsystem entwissert wird. Das bedeutet einer-
seits durch geringeren Abfluss weniger Spiileffekt und dadurch stirkere Verschmutzung, was evtl. periodische Reinigungen

ndtig macht, andererseits sind aber hohere Abwassertemperaturen auch im Winter zu erwarten.

Untersuchungen der Eidgendssische Anstalt fiir Wasserversorgung, Abwasserreinigung und Gewisserschutz (EAWAG) an
einem Wairmetauscher im Laborpriifstand haben ergeben, das die Wérmetauscherleistung aufgrund der Biofilmbildung im
Durchschnitt auf 60 % reduziert wird und durch periodische Spiilung wieder auf 80 % gesteigert werden kann. In Deutschland
ist im Mittel damit zu rechnen, dass der theoretische k-Wert eines Wérmetauschers auf einen um ca. 30 — 40 % geringeren fiir
die Dimensionierung massgebenden k-Wert verringert wird (ohne periodische Reinigung). Falls keine Reinigung vorgesehen
ist, sollte also durch Biofilmbildung mit einer Verminderung der theoretischen Wérmeitibertragungsleistung von 30 — 40 % ge-

rechnet werden.

Sowohl Erfahrungen mit realisierten Anlagen als auch die Laboruntersuchungen der EAWAG zeigen sehr unterschiedliche
Verhéltnisse bei der Wéarmetauscherverschmutzung. Aufgrund der sehr unterschiedlichen Abwasserparameter und hydrauli-
schen Verhéltnisse ist keine Vereinheitlichung moglich. Die Verschmutzung bzw. Reinigung muss von Fall zu Fall beurteilt
werden, was oft erst nach einer gewissen Betriebszeit moglich ist. Sicherheitshalber ist der Warmetauscher grofziigig auszule-
gen (Faktor 1,5) und die Verschmutzung damit in Kauf zu nehmen, oder es ist eine periodische Reinigung (je nach Verschmut-
zung alle zwei Monate bis halbjahrlich - die Intervalle miissen durch Betriebsiiberwachung festgelegt werden) durch ein Ka-

nalreinigungsunternehmen vorzunehmen.

Von folgenden Richtwerten fiir die spezifische Warmetauscher-Leistung kann fiir die Dimensionierung ausgegangen werden:
> 3-4 kW/m® bei geringer Verschmutzungsgefahr oder vorgesehener periodischer Reinigung

> 2-3 kW/m® ohne Reinigung.

Zahlenbeispiel: Der k-Wert von 860 W/m?/°C muss aufgrund der Verschmutzung fiir eine sichere Dimensionierung auf rund
500 W/(m**K) verringert werden. Damit ergibt sich bei einer Temperaturdifferenz des Sekundirkreislaufes
AT von 4 K aus Formel 3 eine ndtige Wéarmetauscheroberflache von Ayt = 190 kW/O,SkW/(mZ*K)/4 K=95

m’. Dies entspricht einer spezifischen Wirmetauscherleistung von 2 kW/m?.
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Bei der schlussendlichen Bestimmung der Wirmetauschergeometrie (Anzahl Elemente, Einbauweise)®' anhand der resultie-
renden ndtigen Wiarmetauscheroberfliche Ayt muss auch darauf geachtet werden, dass der Warmetauscher auch bei Dimensi-
onierungsabflussmenge dauernd mit Abwasser bedeckt ist, um Verluste zu vermeiden. Die entsprechende Berechnung erfolgt
anhand der gingigen Formeln fiir die Hydraulik (Bestimmung des benetzter Umfanges bei minimaler Abflusstiefe nach
Strickler oder Prandtl - Colebrook). Weiter muss sichergestellt werden, dass die ndtige Kapazitit des betreffenden Kanals
(geméss Entwisserungsplanung) auch mit dem eingebauten Warmetauscher und den zugehdrigen Installationen (Vor- und

Riicklaufleitungen, Verbindungselemente, etc.) gewéhrleistet ist.

8 vgl. Kapitel 3.1.5.2, S. 37 ff.
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3.2 Okonomie der Warmeriickgewinnung in Abwasserkanalisationen

3.2.1  Volkswirtschaftliche Perspektive

Der Einbau von Warmetauschern in Abwasserkanile ermdglicht die Gewinnung von Wirmeenergie, die zur Beheizung bspw.
von Gebduden eingesetzt werden kann. Bei der Leistungserstellung und —inanspruchnahme, d.h. Gewinnung und Nutzung der
Wirmeenergie, sind verschiedene Akteure involviert, die unterschiedliche Ziele, Aufgaben und Interessen verfolgen. Als
Kernakteure lassen sich auf der Seite der Leistungserstellung Kanalnetzbetreiber (NB) und Energieversorgungsunternehmen
(EVU) anfiihren. Wéhrend die NB als Eigentiimer und Betreiber der Kanalisation auftreten, sind die EVU als Produzent und
Vermarkter von Wiarmeenergie tétig. Dabei kommt es nicht darauf an, ob es sich um ein EVU im klassischen Sinne handelt,
entscheidend ist vielmehr, dass die Funktionen von EVU wahrgenommen werden. Auf der Nachfrageseite sind die Eigentiimer
von Liegenschaften anzufiihren, die als private Haushalte, Unternehmen und offentlichen Einrichtungen Heizungssysteme

nachfragen. Dariiber hinaus sind als weitere Akteure Kldranlagenbetreiber und Planungsingenieure anzufiihren.

Aus volkswirtschaftlicher Perspektive lassen sich das Beziehungsgeflecht der Akteure — von den Kanalnetz- und Klaranlagen-
betreibern iiber EVU bis hin zu den Liegenschaftseigentiimern (diese treten in der nachfolgenden Grafik als Konsumenten oder

Produzenten auf) — sowie die energie- und umweltpolitisch relevanten Stoffstrome wie folgt darstellen:

Warmeruckgewinnung aus Abwasserkanalen - volkswirtschaftliche Perspektive
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Im Mittelpunkt der Betrachtung stehen die Konsumenten und Produzenten einer Volkswirtschaft. Diese setzen zur Verfolgung
ihrer Aufgaben bzw. zur Realisierung ihrer Ziele Energie ein und Treibhausgase sowie Abwasser frei. Die zugehorigen Stoff-
strome sind in der obigen Abbildung durch Pfeile dargestellt. Diese verdeutlichen die Beziechung zwischen Akteuren und
umweltpolitischen Aspekten. In der Ausgangssituation, dem Status quo, besteht keine Beziehung zwischen Netzbetreibern und
EVU, die Stoffstrome ,,Primérenergie” und ,, Treibhausgas-Emissionen® befinden sich auf dem Niveau, das durch die gepunk-

teten Pfeile dargestellt ist.

Im Fall der energetischen Nutzung des Abwassers konnen sowohl der Primédrenergieeinsatz als auch die Treibhausgas-
Emissionen gegeniiber der alternativen Verwendung von Ol- und Gasheizungen reduziert werden (graue Pfeile). Der Endener-

gieverbrauch und das Abwasseraufkommen werden durch die Warmeriickgewinnung aus Abwasserkanilen nicht tangiert.

3.2.2  Einzelwirtschaftliche Perspektive
Aus einzelwirtschaftlicher Perspektive setzt die Nutzung der Abwasserwédrme voraus, dass eine entsprechende Einigung der
zentralen Akteure Netzbetreiber, EVU und Abnehmer zustande kommt. In diesem Zusammenhang ist auf die einzelwirtschaft-

lichen Ziele, Aufgaben und Interessen dieser Akteure Bezug zu nehmen.

Die NB verfolgen primér die Aufgabe der Entwisserung zum Schutz der Gewdsser. Zu diesem Zweck unterhalten die NB
Infrastruktureinrichtungen, die ein Sammeln, Transportieren und Reinigen der Abwisser erlauben. Aus wirtschaftlicher Sicht
stehen Kostendeckungsziele im Vordergrund, da die Finanzierung iiber eine Umlage (Gebiihren) erfolgt. Das Gebiihren-
Aufkommen ist derart zu verwenden, dass unter Beachtung des Grundsatzes der Wirtschaftlichkeit die Entwésserungsinfra-

struktur die Kriterien der Standsicherheit, Funktionsfahigkeit, Dichtheit und Betreibbarkeit erfiillt werden.

Als Sachaufgabe der EVU ist die Versorgung der Abnehmer mit der gewiinschten Menge an Energie zu nennen. Anders als die
NB befinden sich die EVU im Wettbewerb, und sie verfolgen Gewinnziele. Vor diesem Hintergrund spielen bei der unterneh-
merischen Entscheidungen hinsichtlich der Zusammensetzung des Portfolios der verwendeten Energieversorgungseinrichtun-
gen die Wirtschaftlichkeit der Leistungserstellung, die Vertriebs- und Absatzmoglichkeiten, die Marktanteile sowie spezifische
unternehmensstrategische Aspekte eine Rolle. Die EVU verfiigen iiber langjahrige Erfahrungen hinsichtlich der relevanten
technischen und marktbezogenen Aspekte der Energieversorgung. Sie sind die Spezialisten auf dem Marktsegment der Ener-

gieversorgung, die sich das erforderliche Know-how zur Nutzung der Abwasserwérme aneignen kdnnen.

Die Zielsetzung der Abnehmer besteht aus 6konomischer Perspektive in der Maximierung des Nutzens (Haushalte) bzw. des
Gewinns (Unternehmen). Die hinsichtlich der Energieversorgung bestehenden Erwartungen der Abnehmer beziehen sich
primér auf die zuverldssige Versorgung mit Energie in ausreichender Menge. Eine Energieversorgungsart, die dieser Anforde-
rung nicht entspricht, wird sich nur schwerlich am Markt behaupten kénnen. Als weitere Anforderung ist in Abhéngigkeit von
der Priferenzlage der Nachfrager bspw. die Zugehdrigkeit der Energieversorgungsform zum Marktsegment der regenerativen
Energien anzufiihren. Des Weiteren fordern die Abnehmer aus wirtschaftlicher Sicht eine mdglichst preiswerte bzw. kosten-
giinstige Form der Energieversorgung. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass in Abhédngigkeit von den Priferenzen der Abnehmer
mitunter nur bestimmte Segmente aus dem Energiemarkt als substitutive Energieformen in Frage kommen. Innerhalb derarti-
ger Marktsegmente sind die Nachfrager hinsichtlich der Energieversorgungsform indifferent. Damit besteht zwischen den

Anbietern eine Substitutionskonkurrenz, und die betreffenden EVU befinden sich in einem Preis-Wettbewerb.
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Sofern die Energieabnehmer eine Priaferenz fiir regenerative Energieformen aufweisen, befinden sich die Anbieter regenerati-
ver Energieformen im Wettbewerb untereinander. Sofern die Energieabnehmer jedoch keine ausgepriagten Priferenzen fiir
regenerative Energieformen aufweisen, tritt das regenerative Energicangebot in einen Wettbewerb mit allen anderen am Markt

befindlichen Energieformen.

Ferner sind aus Sicht der Energieabnehmer vertragsrechtliche Aspekte von Interesse. Auf der einen Seite schaffen die Abneh-
mer, die mit den EVU Vertrage abschlieBen, fiir die Laufzeit des Vertrages Versorgungssicherheit. Auf der anderen Seite
binden sich die Abnehmer fiir die Dauer der Vertragslaufzeit an ein bestimmtes EVU. Dieses ist unproblematisch, solange die
Abnehmer zur Revision ihrer Entscheidung die Option der Kiindigung des Vertrages haben. Im Fall einer langfristigen Bin-
dung treten jedoch Risiken auf. Diese bestehen v.a. in der Abhéngigkeit von einem bestimmten EVU. Das Fehlen der Austritts-
Option schlédgt sich insbesondere dann negativ nieder, wenn ein Wechsel zu innovativen und kostengiinstigeren Energieversor-
gungsformen nicht méglich ist. Dieses mit einer langfristigen Vertragsbindung einhergehende Risiko werden rational handeln-
de Abnehmer nur dann akzeptieren, wenn sie eine entsprechende Pramie erhalten, d.h. das aus einer langfristigen Vertragsbin-

dung resultierende Risiko ist monetér zu kompensieren.

Insgesamt stellt das Entscheidungskalkiil der Abnehmer eine entscheidende Grofe fiir den Erfolg einer Energieform am Markt
dar. Keine Energieform setzt sich am Markt allein deshalb durch, weil sie das Attribut der Regenerativitit besitzt. Vielmehr
sind die Aspekte der Versorgungssicherheit und Wirtschaftlichkeit sowie rechtliche Aspekte der Vertragsbindung und des

Risikoausgleichs zu beriicksichtigen.

Zusammenfassend lassen sich die Ausfithrungen zu den einzelwirtschaftlichen Perspektiven der zentralen Akteure der Gewin-
nung und Nutzung von Abwasserwarme in der nachfolgenden Abbildung veranschaulichen. Die Gewinnung und Nutzung der
Wirmeenergie in Abwasserkanalisationen findet innerhalb einer Dreiecksbeziehung der Akteure NB, EVU und Abnehmer
statt. Die Beziehungen, die die Warmenutzung betreffen, also diejenigen zwischen NB und EVU sowie zwischen EVU und
Abnehmern, basieren prinzipiell auf bilateralen Vertrigen bzw. Verwaltungsakten. Der Einteilung der Akteure in Netzbetrei-
ber, EVU und Abnehmer liegt eine Unterscheidung nach den spezifischen Funktionen der Akteure zugrunde. Dieser Unter-
scheidung liegt nicht notwendigerweise auch eine personelle Separation zugrunde. Vielmehr ist es durchaus moglich, dass
bspw. eine Personalunion aus Netzbetreiber und Abnehmer (Beheizung 6ffentlicher Gebdude oder Anlagen) besteht. Auf die

an den Funktionen ausgerichteten einzelwirtschaftlichen Interessen hat dieses jedoch keine Auswirkung.
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Warmerickgewinnung aus Abwasserkanélen - einzelwirtschaftliche Perspektive
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Als ein weiterer Akteur, der auflerhalb des oben dargestellten Beziehungsgeflechtes eine mittelbare Betroffenheit von der
Wirmeriickgewinnung in Abwasserkanélen aufweist, ist die Gruppe der Kldranlagenbetreiber anzufiihren. Die Sachaufgabe
der Klédranlagenbetreiber besteht in der Reinigung der Abwisser und der anschlieBenden Einleitung in die Vorfluter. Zum
reibungslosen Betrieb der Klédranlagen, insbesondere der Nitrifikation/Denitrifikation, muss das Abwasser eine bestimmte
Temperatur aufweisen.®* Sofern infolge des Wirmetauschs im Kanal die erforderliche Temperatur nicht vorliegt, sind seitens
der Klédranlagenbetreiber entsprechende Mafinahmen zu ergreifen. Es ist daher zu untersuchen, ob derartige Effekte zu erwar-
ten sind und welche Kosten bei den Klaranlagenbetreibern anfallen, um die erforderliche Abwassertemperatur herbeizufiihren.
Nach dem Verursacherprinzip wiirden die mit derartigen Maflnahmen im Zusammenhang stehenden Aufwendungen ecine
Kompensation durch den Verursacher erforderlich machen. Zudem wiren die in Kldranlagen auftretenden zusétzlichen finan-
ziellen Belastungen bei der Beurteilung der Wirtschaftlichkeit der Warmeriickgewinnung aus Abwasserkanilen zu berticksich-

tigen.

3.2.3  Freiwillige Kooperation der Akteure

3.2.3.1  Spieltheoretische Grundlagen

Die Konstellation der Akteure auf der Seite der Leistungserstellung stellt sich derart dar, dass die NB ihre Kanalisation fiir den
Einbau von Wiarmetauschern zur Verfligung stellen und die EVU eine Vermarktung der Warmeenergie vornehmen. Vor dem
Hintergrund dieser Konstellation erfordert die Nutzung der Abwasserwirme eine Kooperation von NB und EVU, denn ohne

die Einwilligung der Netzbetreiber konnen EVU in Kanélen nicht aktiv werden. Unter der Voraussetzung, dass die Warmever-

0 Zum Einfluss des Wirmeentnahme auf die Abwassertemperatur vgl. Wanner, O. et al. (2004a). Ein Hinweis auf die

Temperaturanforderungen zur effektiven Biologischen Abwasserreinigung findet sich bspw. bei Lenz, G. (0.J.), S. 6.
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sorgung mittels Wéarmetauschern in Kanélen fiir die EVU eine hinreichende Rentabilitdt aufweist, steht und fallt die Moglich-
keit der Nutzung der Abwasserwédrme mit der Kooperationsbereitschaft der NB. In diesem Abschnitt wird daher mittels spiel-
theoretischer Ansitze® untersucht, unter welchen Bedingungen die NB mit den EVU bei der Wiarmeriickgewinnung kooperie-

ren.

Ein Spiel im Sinne der Spieltheorie ist eine interdependente Entscheidungssituation, in der rational handelnde Akteure eine
Strategie zur Maximierung ihres Nutzens verfolgen. Aufgrund der Interdependenz der Entscheidungssituation resultieren aus

der Strategiewahl eines Akteurs Riickwirkungen auf den Spielausgang eines anderen Akteurs.

Die Spieltheorie ermdglicht die Analyse der Bedingungen fiir das Zustandekommen sozialer Kooperation, bei der die Akteure
die isoliert nutzenmaximierende zugunsten einer kooperativen Strategie aufgeben. Dabei handeln die Akteure weiterhin als
rationale Individuen, die auf die Maximierung ihres Nutzens bedacht sind, jedoch findet eine abgestimmte (koordinierte)
Strategiewahl statt. In den nachfolgenden Abschnitten geht es v. a. um die Darstellung der spieltheoretischen Ansatzpunkte,
die fiir die Untersuchung der Entstehung und Verbreitung kooperativer Strategien relevant sind. Sodann erfolgt eine Ubertra-
gung auf die Akteure, die bei der Gewinnung von Wérme aus Abwasserkanilen betroffen sind, wobei insbesondere auf die

Position der NB Bezug genommen wird.

Kooperative Spiele, die auf einer koordinierten Strategiewahl der Akteure basieren, lassen sich in Koordinations- und Ver-
handlungsspiele unterteilen. Wahrend Koordinationsspiele lediglich der Kommunikation zwischen den Akteuren zur Erzielung
eines kooperativen Spielergebnisses bediirfen,* ist bei Verhandlungsspielen aufgrund fehlender Interessenharmonie der Ab-
schluss bindender Vertrige erforderlich, um den Riickfall der Akteure in nicht-kooperative Spielzustinde zu vermeiden. Bei

gegensitzlicher Interessenlage der Akteure sind somit Verhandlungen erforderlich, um mittels eines Vertrages
> die Stabilitat des kooperativen Spielergebnisses zu gewihrleisten®

> die Effizienz des Spielergebnisses durch die Festlegung auf eine bestimmte kooperative Strategiekombinati-

on zu maximieren®
> und eine Verteilung des Kooperationsgewinns auf die Akteure festzulegen.

Ein stabiles Ergebnis kommt bei Verhandlungsspielen infolge bindender Verpflichtungen zustande. Akteure werden Bindun-
gen jedoch nur eingehen, wenn die aus der Kooperation resultierenden individuellen Auszahlungen iiber den Auszahlungen bei

nicht-kooperativem Verhalten liegen, d.h. freiwillige Verhandlungen werden nur aufgenommen, wenn ein Kooperationsgewinn

8 Zu den nachfolgenden Ausfithrungen in diesem Kapitel zur Spieltheorie siche Rometsch, L. (2002), S.109-152.

% Im Fall der Koordinationsspiele kann die Kooperation bereits durch die Kommunikation der Akteure zustande kommen. Sofern den

Spielern die wechselseitigen Priferenzen bekannt sind und eine Ubereinstimmung der Interessen vorliegt, ist bei entsprechendem
Kommunikationsvermdgen eine individuell rationale Kooperation zu erwarten, da diese fiir alle Spieler mit einer Verbesserung des
individuellen Spielergebnisses verbunden ist. Anreize zur Defektion bestehen nicht. Als Defektion bzw. defektives Verhalten werden
durch Eigennutz motivierte Kooperationsbriiche bezeichnet. Vielmehr resultiert bereits aus der Koordination der Verhaltensweisen ein
stabiles Koordinationsgleichgewicht, d.h. die entstechenden Kooperationen sind selbstdurchsetzend, und es bedarf keiner Malnahmen
zur Stabilisierung des Spielergebnisses.

% Durch einen bindenden Vertrag wird die Kooperationslosung robust gegen etwaige Strategieinderungen, mit denen sich einzelne

Akteure Vorteile zu Lasten der anderen Akteure verschaffen konnen.
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in Aussicht steht. Als Verhandlungsergebnis ist letztendlich durch die Festlegung der kooperativen Strategie nicht nur eine
Entscheidung iiber die Hohe des Kooperationsgewinns sondern auch iiber die Verteilung des Gewinns auf die Akteure zu
treffen. Das Resultat eines derartigen Verhandlungsprozesses ist zwar indeterminiert, jedoch lassen sich anhand der nachfol-

genden Grafik bestimmte Grenzen darstellen.

Héhe und Aufteilung des Kooperationsgewinns

Auszahlung Spieler B
A

Cp

Auszahlungsraum

P Auszahlung Spieler A

Co CA

Vegl. Holler, M. (2000), S. 24.

Die Darstellung zeigt den moglichen Kooperationsgewinn in einem Zwei-Personen-Verhandlungsspiel, bei dem im Fall feh-
lender Kooperation die Auszahlung C, erfolgt. Infolge der Kooperation kénnen Auszahlungen innerhalb des Auszahlungs-
raums CyC,Cp realisiert werden. Fiihren die Verhandlungen zu einen effizienten Ergebnis, steht maximal ein auf der Nutzen-
grenze C,Cp befindlicher Kooperationsgewinn in Aussicht. Jede Auszahlung unterhalb der Nutzengrenze stellt eine Verbesse-

rung gegeniiber der nicht-kooperativen Losung dar und lésst die kollektive Vorteilhaftigkeit sozialer Kooperation erkennen.

Hinsichtlich der Verteilung des Kooperationsgewinns zeigt sich, dass der Spieler A maximal die Auszahlung C,, der Spieler B
maximal die Auszahlung Cy realisieren kann.®” Ausgehend von einem beliebigen Punkt auf der Nutzengrenze kann kein Spie-
ler ein besseres Ergebnis erzielen, ohne zugleich den anderen Spieler schlechter zu stellen, d.h. bei C, = Cp stellen alternative

Gewinnverteilungen auf der Nutzengrenze ein Nullsummenspiel dar.

% Der gemeinsame Nutzenzuwachs infolge der Kooperation gegeniiber der nicht-kooperativen Strategie ist zu maximieren.

" Die maximalen Auszahlungen der Spieler konnen durchaus voneinander abweichen.

©2005 All rights reserved by GEK mbH F:\PROJEKTE\0118 Wirmegewinnung aus Abwasserkanilen\Endbericht\docs\FO118-Abschlussbericht.doc



,.‘,;;s:‘cr;'a IKT - Institut fiir Unterirdische Infrastruktur 65

Verhandlungen konnen zu jeder beliebigen Auszahlung innerhalb des Auszahlungsraumes fiihren. Eine symmetrische Vertei-
lung stellt lediglich einen Sonderfall dar. Aus der Verteilung von Verhandlungsgeschick und —macht resultieren i.d.R. asym-

metrische Aufteilungen des Kooperationsgewinns.

Sofern die Interessengegensdtze der Spieler in Verhandlungen nicht iiberwunden werden kdnnen und die Verhandlungen
scheitern, entfdllt der Kooperationsgewinn, und die Akteure realisieren lediglich die Auszahlungen im Punkt C,. Aus diesem

Grund wird der Punkt C als Konfliktpunkt bezeichnet.

Insgesamt betrachtet liegen Verhandlungsspielen nicht-kooperative Spielsituationen zugrunde, wobei durch Verhandlungen
bindende Vereinbarungen zu treffen sind, um einen Kooperationsgewinn zu generieren. Als elementare Bestandteile zur Ab-
bildung eines Verhandlungsspiels sind die Anzahl der Spieler und der Auszahlungsraum (insbes. Konfliktpunkt und Nutzen-

grenze) anzufiihren.
Fiir eine kooperative Losung miissen die Akteure Einigungen in drei Bereichen aushandeln:

> Im ersten Schritt sind die moglichen Auszahlungen zu bestimmen, wobei zu beriicksichtigen ist, dass alternative

Kooperationskonstellationen (Strategiebiindel) mit unterschiedlichen Auszahlungen verbunden sind.

> Im zweiten Schritt ist die Aufteilung des Kooperationsgewinns auf die Akteure auszuhandeln. Dabei weisen Auftei-
lungen des Kooperationsgewinns, die von freiwillig interagierenden Akteuren subjektiv als nicht gerecht empfunden

werden, nur eine geringe Realisierungschance.

> Da annahmegemdl die Akteure nicht gleichgerichtete Interessen verfolgen, besteht die Notwendigkeit, die Akteure an
die ausgehandelte Kooperationsldsung zu binden. Dieses kann bspw. durch eine Vertrag geschehen. Zudem kann es
sinnvoll sein, vertraglich eine Sanktionierung von Akteuren vorzusehen, die ihre Strategie zum eigenen Vorteil und
auf Kosten der anderen Akteure dndern. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass Sanktionen glaubhaft angedroht und ggfs.
auch durchgesetzt werden konnen. Der Riickfall auf eine nicht-kooperative Strategie muss fiir jeden Akteur wirt-

schaftlich unvorteilhaft sein, andernfalls liegt keine stabile Kooperationslosung vor.*®

Fiithren die Verhandlungen iiber Effizienz, Gerechtigkeit und Verbindlichkeit zu einer Kooperation, so konnen die Akteure

infolge der Kooperation hohere Auszahlungen als im Fall der isolierten, nicht-kooperativen Handlungsweise erzielen.

Wenden wir uns nun der Frage zu, wie kooperative Strategien entstehen und Verbreitung finden. Dabei findet eine Losung von
der Betrachtung einer einzelnen Entscheidungssituation statt. Betrachtet werden nun vielmehr die Akteure als Repridsentanten

kooperativer und nicht-kooperativer Strategien; die Akteure repriasentieren kooperative und nicht-kooperative Verhaltensstan-

%8 Gegebenenfalls sind Uberwachungs- und Sanktionierungsmechanismen zu implementieren. Die damit verbundenen Kosten reduzieren

den sozialen Uberschuss aus der Kooperation. In Situationen, in denen defektives Verhalten leicht mdglich und zugleich ein hoher
Uberwachungsaufwand erforderlich ist, scheitern Kooperation oftmals bereits an dem zu geringen sozialen Uberschuss
(Kooperationsgewinn). Wihrend ein hoher potenzieller Kooperationsgewinn unmittelbar Anreize zum Beitritt in die
Kooperationsgemeinschaft erzeugt, ist bei den stabilisierenden Vertragselementen eine differenziertere Betrachtung erforderlich: Auf
der einen Seite wirkt sich eine hohe Vertragsstabilitéit positiv auf den Erwartungswert des Kooperationsgewinns aus, auf der anderen
Seite steigen die Uberwachungs- und Durchsetzungskosten, und die Akteure gehen Bindungen ein, die u.U. mit negativen
Beitrittsanreizen behaftet sind. Zu Beitrittsanreizen und Vertragsstabilitdt siche Rometsch, L. (2002), S. 166 ft.
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dards innerhalb von Populationen®. In evolutorischen Prozessen entstehen neue Strategien, die sich bei Uberlegenheit durch-
setzen, wihrend iiberkommene Strategien niedergehen. Langfristig treten Selektionsprozesse auf, in denen sich das Gewicht

der von Akteuren représentierten Strategien in Richtung auf die iiberlegenen Strategien verdndert.

Im Zeitablauf ist zu erwarten, dass sich kooperative gegen nicht-kooperative Verhaltensweisen durchsetzen und zu dominanten
Strategien entwickeln, weil die Nachteile nicht-kooperativen Verhaltens mit zunehmender Reprédsentanz in der Population
deutlicher sichtbar werden. Folglich verstirken sich die Anreize, die dominante Strategie zu verfolgen, mit zunehmender

Priasenz der kooperativen Strategie.

Die evolutorische Entfaltung kooperativer Strategien trifft aber auch auf Grenzen. Diese konnen zum einen in einem zu gerin-
gen sozialen Uberschuss bestehen, der nach Abzug der auftretenden Verhandlungs-, Durchsetzungs- und Uberwachungskosten
verbleibt. Zum anderen spielt der kulturelle Hintergrund der Akteure fiir die Bewertung der Entscheidungssituation eine we-
sentliche Rolle. So werden bspw. konservativ ausgerichtete Akteure stirkere Beharrungstendenzen zugunsten etablierter und
zulasten innovativer Strategien aufweisen. Und schlieBlich kann der Vormarsch einer effizienten kooperativen Strategie schei-

tern, weil die aus der Strategie resultierende Verteilung des Kooperationsgewinns als nicht gerecht empfunden wird.”

3.2.3.2  Kooperation zwischen Netzbetreibern und Energieversorgern

Wie bereits dargestellt, handelt es sich in der vorliegenden Situation um ein Verhandlungsspiel, da nicht bereits durch Kom-
munikation ein kooperatives Ergebnis erzielt werden kann. Allerdings lisst sich die Entscheidungssituation auf die strategi-
schen Handlungsalternativen Kooperation und Nicht-Kooperation reduzieren. Im Fall der kooperativen Handlungsstrategie
erfolgt der Einbau von Wérmetauschern in die Abwasserkanalisation, die nicht-kooperative Handlungsstrategie lasst dieses

nicht zu.

Da sowohl die nicht-kooperative als auch die kooperative Strategie zu einer eindeutigen Verhandlungslosung fithren, reduziert
sich der Nutzenraum auf den nicht-kooperativen Konfliktpunkt Cy und die Nutzengrenze, d.h. die Verbindung der Auszah-
lungspunkte zwischen C, und Cg. Fiihrt die Verhandlung zu einem kooperativen Ergebnis, so ist dieses zugleich effizient, da

suboptimale Alternativen zwischen Konfliktpunkt und Nutzengrenzen nicht existieren.

Unter der Primisse, dass die Kooperation zu einem Uberschuss fiihrt, ist iiber die Verteilung des Kooperationsgewinns zu
verhandeln. Das Ergebnis dieses Verhandlungsprozesses ist im Prinzip indeterminiert, jedoch kann eine verbindliche Einigung
nur dann zustande kommen, wenn die NB mindestens eine Kompensation fiir den entstehenden Aufwand und die mdglichen

Risiken erhalten. In der nachfolgenden Abbildung sind die Auswirkungen auf den Verhandlungsraum dargestellt:

% Eine Population besteht aus Individuen, wobei die Betrachtung der Individuen als Reprisentanten unterschiedlicher Strategien im

Vordergrund steht. Innerhalb einer Population weisen Strategien unterschiedlichen Anteile auf.

" Die zuvor dargestellten Bedingungen fiir die Entstehung und Verbreitung kollektiver Strategien individuell rational handelnder Akteure

lassen sich noch um Kriterien ergénzen, die sich an Strategien richten, um kooperativen Entwicklungen Vorschub zu leisten und in
evolutorischen Prozessen eine wachsende Anzahl von Akteuren auf sich zu ziehen: In kleinen Akteursgruppen (gekennzeichnet durch
hohe Transparenz und Interdependenz) miissen Strategien freundlich, nachsichtig, verstdndlich und berechenbar sein. Eine Strategie ist
freundlich, wenn die Akteure nicht als Defekteure aktiv werden. Nachsichtigkeit liegt vor, wenn abweichendes Verhalten eines
Akteurs nicht zum Kooperationsabbruch fiihrt. Ein solcher erfolgt erst dann, wenn sich ein Akteur als Opfer einer Ausbeutungsstrategie
erkennt.
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Aufteilung des Kooperationsgewinns zwischen NB und EVU

Auszahlung NB

A

Cp

Auszahlungsraum
Cei

Auszahlung EVU

Co >

Cai Ca

IKT — eigene Darstellung

Zur Kompensation des Aufwandes und der Risiken verlangt der NB in der obigen Abbildung eine Auszahlung in Hohe von
Cg;. Damit verbleibt fiir das EVU eine maximale Auszahlung in Héhe von C,;. Bei einer Auszahlungskombination auf der
Nutzengrenze, die fiir den NB eine geringere Auszahlung als Cg; vorsieht, kommt die Kooperation nicht zustande, da der NB

durch die Kooperation wirtschaftlich schlechter gestellt wird als im Fall nicht-kooperativen Handelns.

Zur Vermeidung der kooperationsbedingten Belastungen ist es erforderlich, die Aufwands- und Risiko-Positionen der NB, die
mit dem Einbau und dem Betrieb von Wérmetauschern in Abwasserkanalisationen verbunden sind, vollstindig zu ermitteln
und aus dem Kooperationsgewinn zu kompensieren. Die Erfiillung dieser Bedingung stellt eine conditio sine qua non der NB
fiir ein kooperatives Verhalten dar. Die Aufwands- und Risikopositionen werden im Rahmen dieses Forschungsprojektes ndher

untersucht.

Die EVU, die die Vermarktung der in der Kanalisation gewonnenen Wérmeenergie iibernehmen, befinden sich im Wettbe-
werb. Daher spiclen bei der Entscheidung {iber ein Engagement in dem hier betrachteten Marktsegment die strategische Aus-
richtung und die Rentabilitit des EVU eine wesentliche Rolle. Der von einem EVU vereinnahmte Kooperationserlds muss
nach Abzug der Kosten noch eine vom EVU geforderte Mindestrendite auf das eingesetzte Kapital erzielen. In diesem Zu-
sammenhang sind sowohl absatz- als auch produktionsbedingte Risiken zu beriicksichtigen. Absatzbezogene Risiken sind
aufgrund der langfristigen Laufzeit und der Standortgebundenheit der Anlagen einzubeziehen. Produktionsbedingte Risiken

treten als Leistungsrisiken auf, konnen aber auch als Regressionsforderungen Dritter in Erscheinung treten.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass kooperative Strategien zwischen NB und EVU entstehen konnen, sofern die 6konomi-

sche Vorteilhaftigkeit der Kooperation gegeben ist und eine den Mindestanforderungen der Akteure entsprechende Aufteilung
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des Kooperationsgewinns gefunden wird. Zur Stabilisierung der Kooperation zur Wérmeriickgewinnung in Kanalisationen

bedarf es eines langfristigen Vertrages zwischen NB und EVU.

Damit stellt sich ferner die Frage, wie derartige Kooperationen Verbreitung finden bzw. eine wachsende Zahl von Représen-
tanten auf sich ziehen konnen. In dem Maf3e, wie sich einzelne Kooperationen zwischen NB und EVU zum Zweck der Warme-
riickgewinnung aus Abwasser etablieren, ist zu erwarten, dass dieses Verhaltensmuster sichtbar sowie imitiert wird. Zentrales
Kriterium fiir die ,,Fitness* der Strategie ist der wirtschaftliche Erfolg der Kooperation zwischen NB und EVU. Vom Koope-
rationsgewinn gehen diejenigen Anreize aus, die in langfristigen Selektionsprozessen den Aufstieg oder den Niedergang einer
Strategie als Verhaltensstandard innerhalb einer Population bestimmen. Sofern die Warmeriickgewinnung in der Kanalisation
0.g. Kriterien erfiillt, ist im Zeitablauf mit selbstverstiarkenden Effekten zu rechnen. Das wiirde im Umkehrschluss bedeuten,
dass NB, die im Fall nachweislicher Vorteilhaftigkeit der Kooperation nicht-kooperativ verhalten, der Offentlichkeit die Griin-
de fiir ihr Verhalten offenlegen miissen. Insofern ist langfristig durchaus zu erwarten, dass etwaige Beharrungstendenzen
konservativ ausgerichteter Akteure auf Dauer nicht gegen wirtschaftliche Argumente und den Druck der Offentlichkeit Auf-
recht zu erhalten sein werden. Gleichwohl konnen Beharrungstendenzen bei innovativen Strategien eine beachtliche Rolle
spielen, da die Unsicherheit groB3 und der 6ffentliche Druck zunichst gering ist. Daher kommt es bei der Einfiihrung und Um-
setzung innovativer Strategien in besonderem Maf3e darauf an, die wirtschaftlichen Auswirkungen fiir die betroffenen Akteure

sorgfiltig aufzuarbeiten.

Vor diesem Hintergrund ist nunmehr zu untersuchen, welche Anforderungen seitens der Netzbetreiber konkret als Mindestan-

forderung zu beriicksichtigen sind. Dabei wird eine Unterscheidung getroffen in Anforderungen,

> die sich aus der Bewiltigung der Entwisserungsaufgabe ableiten (i.e. technische Anforderungen),
> die sich aus wirtschaftlicher Perspektive ergeben und
> die als vertragsrechtliche Aspekte zu beriicksichtigen sind.
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4 Technische und akteursseitige Anforderungen

4.1  Technische Voraussetzungen fiir den Einbau von Wéarmetauschern in Abwasserkanalisationen
— Beitrag von Beat Kobel (Ryser Ingenieure AG)
4.1.1  Einleitende Vorbemerkungen
Im vorliegenden Bericht wird erldutert, worauf bei der Erstellung von Abwasserwirmenutzungsanlagen, insbesondere beim
Einbau von Warmetauschern in bestehende Kanalisationen, aus Sicht der Betreiber von Kanalisationsnetzen geachtet werden

muss, d. h. welche Bedingungen und Vorgaben erfiillt sein miissen, damit eine Warmenutzung reibungslos moglich ist.

Es sind somit diejenigen technischen Voraussetzungen herauszuarbeiten, die ein Kanalisationsabschnitt erfiillen muss, um fiir

die Warmenutzung geeignet zu sein.

4.1.2  Darstellung der technischen Voraussetzungen

4121  Artund Funktion des Kanals
Es eignen sich grundsétzlich alle Arten von Abwasserkandlen (wie Kldranlagen-Zulaufkanile, Hauptsammelkanédle, Sammel-

kanile, Speicherkanile, Fangkanéle etc.) mit Ihren verschiedenen Funktionen fiir die Abwasserwarmenutzung.

Misch- und Schmutzwasserkanalisationen eignen sich gleichermaf3en fiir die Abwasserwarmenutzung, Niederschlagswasserka-

nalisationen eignen sich nicht.

Auch Abwasser-Druckleitungen (Abwasser-Pumpleitungen) sind grundsitzlich geeignet fiir den Einbau von Wiarmetauschern.

Auch hier sind jedoch die Leitungs-Durchmesser kleiner als bei Mischkanalisationen.

Die allgemeine Funktionsfahigkeit des Abwasserkanals darf durch Einbau, Betrieb und Unterhalt einer Warmenutzungsanlage,
insbesondere des Wiarmetauschers, nicht beeintrichtigt werden. Der Kanal muss seine urspriingliche Funktion als Element der

Siedlungsentwésserung auch mit eingebautem Wiarmetauscher erfiillen konnen.

4.12.2 Form und Material des Kanals

Der Einbau von Wirmetauschern in bestehende Kanile ist bei allen Formen von Kanédlen moglich. Seien es Kreisprofile,
Ovalprofile, Rechteckprofile, quadratische Profile oder Gewolbeprofile - Wéarmetauscher kdnnen den geometrischen Verhélt-
nissen eines bestimmten Kanals, in den sie fiir die Abwasserwarmenutzung eingebaut werden sollen, angepasst werden und

sind so fiir alle vorkommenden Kanalprofile moglich.”

Als geeignete Materialien bei Kanilen kommen fiir den Einbau von Warmetauschern Beton (Kanéle aus Ortbeton oder Beton-
fertigelementen) und Zementrohre in Frage. Auch geeignet sind gemauerte oder mit Klinkerplatten ausgekleidete Kanile.

Nicht geeignete Materialien fiir den Einbau von Wérmetauschern sind GFK, Kunststoff, Stahl und Steinzeug.

" Es gibt auf dem Markt bereits fiir alle Kanalprofile verschiedene eingesetzte Systeme von Wirmetauschern, die im Bericht

,,Praxiserfahrungen in der Schweiz* beschrieben werden. Sie oben, Kapitel 3.1.5.2, S. 37 {f.
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4123 GroRe des Kanals
Damit Wirmetauscher in bestehende Kanile eingebaut werden kdnnen, miissen die Kanile einen Innendurchmesser von min-
destens 800 mm (Kreisprofile) bzw. einen Kanalquerschnitt von mindestens 800 x 800 mm (Rechteck-, Ovalprofile) aufweisen

(Mindestquerschnitt DN 800).

In Kanilen dieser Groe konnen einerseits die Warmetauscher sicher eingebaut und gewartet werden (Zugénglichkeit und
Sicherheit gewahrleistet), andererseits verfiigen sie in der Regel iiber ein ausreichendes Warmeangebot im Abwasser fiir eine

wirtschaftliche Abwasserwarmenutzung (ausreichende Abwassermenge).

Bei vorgefertigten Kanalelementen mit integriertem Warmetauscher (Kanalisations-Neubauten mit integriertem Waiarme-

tauscher) sind Kanaldurchmesser ab 500 mm méglich.

4.1.24 Kanalgefélle

Das Kanalgefille spielt aus Sicht der Kanalbetreiber nur beziiglich des Einbaus von Warmetauschern eine untergeordnete
Rolle: Der Ubergangsbereich von der Kanalsohle zum ersten Wirmetauscherelement (Auftragshohe ca. 10-20 mm) muss
gefillsmaBig mittels wasserdichtem Zementmortel ausgeglichen werden, damit keine Grobstoffe hdngen bleiben konnen.
Dabei ist bei kleineren Kanalgefdllen (kleinere Abflussgeschwindigkeiten) ein gro3erer Materialauftrag nétig, damit der Ge-

fallswechsel einen moglichst geringen Einfluss auf die Hydraulik hat (moglichst kein Gegengefille).

Ubergangsbereich Kanalsohle-Warmetauscher

geringes Gefélle ;

Wirmetauscher

Zementmortel

Kanalsohle

grosses Gefélle

Darstellung: Ryser Ingenieure AG

Weiter ist das Gefélle nur bei der detaillierten Dimensionierung der Warmetauscher durch den Wérmetauscherlieferanten ein
Einflussfaktor (groBeres Gefélle > groBere Abflussgeschwindigkeiten tiber der Wéarmetauscheroberfliche > besserer Wérme-

durchgang - groBere Warmetauscherleistung).

4.1.25 Kapazitat des Kanals
Die Kapazitit des betreffenden Kanalisationsabschnitts darf durch den Warmetauscher und alle zugehorigen Einbauten wie
Vor- und Riicklaufleitungen nur so stark vermindert werden, dass die maximale Durchflussmenge (auch bei Regenwetter)

gemiss Auslegung der Kanalisation sowie allfdlligen Reserven gemiB allfilliger Entwésserungsplanungen und Ausbauprojekte
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(Erweiterung des Einzugsgebietes, Prognosezustand der Entwisserungsplanung) immer noch problemlos abflieen kann (kein

Riickstau durch Kontrollschéchte an die Terrainoberfliche).”

Der Wirmetauscher selbst vermindert den Kanalquerschnitt mit einem Auftrag von 10 - 20 mm nur geringfiigig. GroBer ist der
Querschnittsverlust durch Vor- und Riicklaufleitungen. Je grofer der Kanal ist, desto geringer ist der anteilsméfBige Quer-
schnittsverlust durch den Einbau eines Warmetauschers. Die nachfolgende Tabelle zeigt die Querschnittsreduzierung und
dadurch folgende Verminderung der Abflusskapazitit von Kanalisationsrohren verschiedenen Durchmessers (Kreisprofil)
beim Einbau eines 1.000 mm breiten und 15 mm auftragenden Wérmetauschers inkl. Vor- und Riicklaufleitung mit einem

AuBendurchmesser von 150 mm (in der Praxis héufig verwendete Masse).

Reduktion von Kanalquerschnitt und Abflusskapazitat durch Warmetauschereinbau

Rohr- Kanalquerschnitt maximale Abflussmenge (freier Abfluss)
durch- ohne mit | Reduk-| mit WT und | Reduk- ohne mit |Reduk-| mit WT und | Reduk-
messer | Einbauten| WT tion | Vor-/Ricklauf| tion |Einbauten| WT tion | Vor-/Riicklauf| tion

[mm] [m?] [m?] [%] [m?] [%] [m%s] [I/s] [%] [l/s] [%]
800 0.50 0.49 3.0 0.45 10.0 0.92 0.89 3.7 0.81 12.3

1'000 0.79 0.77 1.9 0.74 6.4 1.68 1.63 2.7 1.55 7.5

1'200 1.13 1.12 1.3 1.08 4.5 2.73 2.67 2.0 2.55 6.4

1'500 1.77 1.75 0.8 1.72 2.8 4.94 4.85 1.8 4.77 3.4

2'000 3.14 3.13 0.5 3.09 1.6 10.64 10.57 | 0.6 10.36 2.6

Annahmen: - Warmetauscher (WT): 1m breit und 15 mm hoch
- Vor- und Rucklaufleitung: je 150 mm Aussendurchmesser
- Kanal: 4 Promille Geflle / Strickler-Wert 85 m**/s

Darstellung: Ryser Ingenieure AG

Die noétige Kapazitit der Kanalisation ist bei Planung und Einbau eines Warmetauschers in der Kanalisation in jedem Fall

anhand der Vorgaben der Entwisserungsplanung durch Fachingenieure zu priifen.

4.1.2.6  Abwassermenge

Fiir die Dimensionierung eines Wérmetauschers in der Kanalisation ma3gebend ist der Abwasseranfall bei Trockenwetter, d. h.

das anfallende Abwasser aus Haushalten, Gewerbe, Industrie sowie das Fremdwasser.

Aus technischen Griinden (geniigende Warmemenge) ist fiir die Abwasserwiarmenutzung eine minimale Abwassermenge von

15 I/s (Jahresmittelwert des taglichen Trockenwetteranfalls) erforderlich.

Eine mittlere Trockenwetterabflussmenge von 15 I/s ist nach unseren Abschitzungen in Deutschland bei Kanilen ab rund

50.000 angeschlossenen Einwohnerwerten vorhanden.

™ GemiB bisheriger Erfahrungen aus der Schweiz ist eine Querschnittsverengung von bis zu 10 % in der Regel tolerierbar.
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Abwassermenge bei Trockenwetter in Abhangigkeit der angeschlossenen Einwohnerwerte

Eiwohnerwerte Mittlere Abwassermenge bei Trockenwetter
[EW] [V/s] [I/min] [m’/d]

2.000 5,8 350 500

3.000 8,7 520 750

4.000 11,6 700 1.000

5.000 14,5 870 1.250

6.000 17,4 1.040 1.500

8.000 23,1 1.390 2.000
10.000 28,9 1.740 2.500

Darstellung: Ryser Ingenieure AG

Der einzubauende Wiarmetauscher muss beim Abfluss der mafigebenden Abwassermenge in der Kanalisation (mittlerer Tro-

ckenwetterabfluss) ganz im Abwasser eingetaucht sein.

Bei einem ausgeglichenen Abwasseranfall (flacher Tagesgang ohne groBe Spitzen und Minima, tritt eher bei groBeren Ein-
zugsgebieten auf) sind die Voraussetzungen fiir eine effiziente Abwasserwéarmenutzung besser als bei einem Kanal mit groen

Schwankungen im Abwasseranfall (bei kleinen Einzugsgebieten).

4.1.2.7  Abwassertemperatur
Grundsitzlich gilt: je hoher die mittlere Temperatur des Abwassers, desto besser fiir die Abwasserwiarmenutzung. Denn eine

hohe Abwassertemperatur erlaubt grundsétzlich eine groere Abkiithlung und damit einen groBeren Warmeentzug.

Damit die Reinigungsleistung einer nachgeschalteten Klaranlage nicht nachteilig beeinflusst wird, muss die durch die Abkiih-
lung beim Warmetauscher resultierende Abwassertemperatur im Kldranlagen-Zulauf auch im Winter (Mittelwert der Monate
Dezember bis Februar) tiber 10 °C liegen und die Abkiihlung im Klédranlagen-Zulauf darf hochstens 0,5 K betragen. Dabei sind
allféllige weitere Abwasserwarmenutzungsanlagen im Einzugsgebiet der gleichen Klédranlage zu beriicksichtigen (Prinzip ,,first

come - first serve®).

Bei der Warmenutzung aus Abwasser im Ablauf einer Kldranlage kann das Abwasser stirker abgekiihlt werden, dafiir ist aber
oft die Distanz zu den Heizzentralen grofer (lange Leitungen fiir Sekunddrkreislauf bzw. Nahwérmenetz nétig, d.h. groBer

Wiérmeverlust).

4.1.2.8 Linienfihrung und Lage des Kanals
Der Kanalabschnitt mit Wéarmetauscher sollte moglichst geradlinig verlaufen und keine Kurven aufweisen (einfachere Kon-
struktion und Montage des Wiarmetauschers). Ideal sind gerade Kanalabschnitte von 20 bis 200 m Lénge, je nach GroBe der

Abwasserwiarmenutzungsanlage.

Der gesamte Warmetauscher sollte aus wéarmetibergangstechnischen Griinden (Dimensionierung) nicht lédnger als 200 m sein,
weil dadurch die mittlere Temperaturdifferenz zwischen Abwasser und Warmetauschermedium (Sekundérkreislauf) zu klein
fiir eine effiziente Warmetauscherleistung wird (langere Wiarmetauscher bringen durch zusétzliche Oberflache nicht unbedingt

mehr Leistung).
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Aus wirtschaftlichen Griinden ist es ideal, wenn der Kanalabschnitt mit dem Wérmetauscher in unmittelbarer Ndhe von den
Standorten der Heizzentralen v.a. von offentlichen Gebduden (potentielle Warmeabnehmer) verlduft (kurze Distanz fiir die
Leitungsfiihrung des Sekundirkreislaufs bzw. das Nahwirmenetz, damit die Warmeverluste durch den Transport und der

Energieverbrauch fiir die Umwilzung moglichst gering sind).

Dabei ist es wirtschaftlich giinstiger, wenn der notwendige Leitungsbau fiir das Nahwéirmenetz (muss in den Leitungskataster
aufgenommen werden) in unbebautem Terrain erfolgen kann. Der Bestfall wire eine direkte bestehende Verbindung fiir die

Leitungsfiihrung zur Heizzentrale, beispielsweise ein bestehender Seitenkanal.

Bei einer unmittelbar beim Abwasserkanal platzierten Heizzentrale sollten sich die Warmeverbraucher innerhalb eines Radius
von 100 m befinden (System ,,warme Nahwirme*). Eine vom Kanal weiter entfernte, direkt beim Warmeverbraucher (grof3e
Uberbauung oder groBes éffentliches Gebiude) platzierte Heizzentrale sollte maximal zwei km vom Kanal entfernt sein (Sys-

tem ,kalte Nahwarme®).

4129  Alter des Kanals
Das Alter eines Kanals, d. h. das Baujahr, hat fiir die Abwasserwérmenutzung keine direkte Bedeutung. Wérmetauscher kon-

nen sowohl in alte als auch neuere bestehende Kanéle eingebaut werden.

Von Vorteil fiir den Wérmetauschereinbau ist es, wenn der Kanal noch in relativ gutem Zustand ist. Der Einbau eines Warme-
tauschers ldsst sich aber auch gut kombinieren mit der Sanierung eines betreffenden Kanalabschnitts. Mit dem Wérmetau-
schereinbau kann zugleich eine Ausbesserung der Kanalsohle einhergehen, es erfolgt dann im Rahmen des Wérmetauscherein-
baus eine gleichzeitige Werterhaltung. Muss ein Kanalabschnitt altershalber sowieso im Rahmen von Projekten der Entwisse-
rungsplanung saniert, erneuert oder ersetzt werden, kann der Warmetauschereinbau kostengiinstig geplant und realisiert wer-
den (Kostenteiler zwischen Kanalbetreiber und Wéarmenutzer). Sind in der Nihe gleichzeitig auch noch Heizungssanierungen
geplant, ist die Realisierung eine Abwasserwarmenutzungsanlage sinnvoll und es kénnen allseits positive Synergien genutzt

werden.

Am einfachsten und giinstigsten ist die Erstellung eines Warmetauschers zu Zwecken der Abwasserwérmenutzung bei Kanali-
sations-Neubauten, weil da das zusitzliche Element Wiarmetauscher bereits in der Planungsphase einbezogen werden kann
(freie Wahl des Warmetauschersystems) und der Kanal entsprechend dimensioniert werden kann. Das Wérmetauscherelement

inkl. Vor- und Riicklaufleitungen kann bereits im Werk direkt in ein neues Kanalisationsrohr integriert werden.

4.1.2.10 Zuganglichkeit und Sicherheit
Wihrend der Einbauphase eines Warmetauschers miissen bei der Zugénglichkeit und Sicherheit besondere Bedingungen
gegeniiber dem spdteren Betrieb der Kanalisation mit Wérmetauscher eingehalten werden. Deshalb wird in diesem Kapitel

unterschieden zwischen
> Zuginglichkeit und Sicherheit wihrend der Bauphase / Provisorien sowie

> Zuginglichkeit und Sicherheit im Betrieb
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(1) Zugéanglichkeit und Sicherheit wiahrend der Bauphase / Provisorien

Bei Neubauten sollten spezielle Montage- und Einstiegsoffnungen (80x80 cm mit ausziehbaren Einstiegsleitern) fiir die Zu-

ginglichkeit zum Warmetauscher bereits in der Planung vorgesehen und realisiert werden.

Montagedffnung in Zwingen (Basel, CH)

Darstellung: Ryser Ingenieure AG

Beim Einbau von Wirmetauschern in bestehende Kanidle sind mindestens provisorische (oder verbleibende) Mon-
tage6ffnungen fiir die Einbringung der Wirmetauscherelemente nétig. Fiir die moglichst einfache Montage sollten einzelne
Wairmetauscherelemente nicht ldnger als 3 m sein. Idealerweise werden auch beim nachtriglichen Wérmetauschereinbau in
bestehende Kanile spezielle Einstiegsoffnungen (80 x 80 cm) mit ausziehbaren Einstiegsleitern, evtl. Bau eines zusitzlichen
Kontrollschachtes) sowohl fiir Installationsarbeiten als auch fiir die spdtere Zugénglichkeit fiir Wartungs- und Reparaturar-
beiten vor Ort erstellt. Mit dem Einbau eines Warmetauschers wird so auch fiir eine bessere Zuginglichkeit zur Kanalisation

gesorgt, was der Werterhaltung der Kanalisation dienlich ist.

Beim Einbau eines Warmetauschers in eine bestehende Kanalisation muss vorab sichergestellt werden, dass das anfallende
Abwasser auch wihrend der Bauphase abflieBen kann. Aus diesem Grund miissen geeignete Provisorien oder Umleitungen
erstellt und betrieben werden. Da die Bauzeit fiir den Einbau des Warmetauschers in den meisten Féllen nur 5 bis 10 Arbeitsta-
ge dauert, sind dabei moglichst einfache Losungen anzustreben, die an die ortlichen Gegebenheiten angepasst sind. Bei kleine-
ren Kandlen mit geringen Trockenwetterabflussmengen (bis ca. 50 1/s) kann eine mobile, tempordre Pumpleitung eingesetzt
werden (siche nachfolgende Abbildung). Auch denkbar ist die Fassung und Ableitung des Trockenwetterabflusses in einem
kleinen Rohr innerhalb des Kanals (bei Trockenwetterabflussmengen bis ca. 30 1/s denkbar — bei 30 1/s wird ein Rohr mit einer
Nennweite von 300 mm benétigt). Bei groBeren Kandlen mit hohen Abflussmengen (bei Abflussmengen > 50 /s wird das
Umpumpen sehr aufwendig und teuer) kann der Kanal in der Mitte mit einer Trennwand bestehend aus Stiiper, Abweisblech,
Sandsdcken und Dichtungsschaum aufgeteilt werden, so dass auf der einen Seite das Abwasser abflieBen kann, wihrend auf

der anderen Seite der Warmetauscher eingebaut wird (siehe nachfolgende Abbildung).
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Umleitung mittels Abwassertauchpumpen
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Darstellung: Ryser Ingenieure AG

Die folgenden Sicherheitsmafinahmen sollten beim Einbau eines Warmetauschers in eine bestehende Kanalisation mit flieen-

dem Abwasser (Provisorium) angewendet werden (ist entweder vom montierenden Unternehmer in die Kosten einzurechnen

und auszufiihren oder bauseits vom Kanalnetzbetreiber zu iibernehmen):

»

Akustische (Horn) und optische (Blinklicht) Warnung bei ansteigendem Wasserspiegel in der Kanalisation (Mes-

sung mittels Echolot), Ausfall einer Pumpe oder bei Regenereignis im Einzugsgebiet (Vorwarnzeit je nach Ein-

zugsgebiet und Lage im Kanalnetz rund 10 bis 30 Minuten).

Auffangnetz auf der Abflussseite des Warmetauschers mit moglichem Ausstieg aus der Kanalisation.

Zusitzliche Sicherheit durch doppelte Staumauer im Kanal vor dem Wirmetauscher (ergibt eine geringe Vor-

warnzeit bei steigender Abflussmenge)

(2) Zuginglichkeit und Sicherheit im Betrieb

Der gesamte Kanalbereich mit dem integrierten Wérmetauscher muss unter Einhaltung der aktuell giiltigen gesetzlichen Ar-

beitssicherheitsvorschriften fiir Kontrollgénge und allféllige Reparaturarbeiten zuginglich sein. Eine arbeitstechnisch den

Sicherheitsvorschriften entsprechende Zugéinglichkeit zum Warmetauscher sowie den Vor- und Riicklaufleitungen muss mog-

lich sein. Dazu sind entweder Kontrollschdchte oder falls keine solchen im entsprechenden Kanalabschnitt vorhanden sind,

eine separate Montagedffnung fiir den Warmetauscher, notig. Ansonsten gelten fiir Zugénglichkeit und Sicherheit beim Betrieb

einer Kanalisation mit integriertem Warmetauscher die allgemein giiltigen Vorschriften fiir Kanalisationen in Deutschland.
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4.12.11 Wartung und Unterhalt
Grundsitzlich bleibt der Aufwand fiir Wartung und Unterhalt der Kanalisation nach dem Einbau eines Warmetauschers fiir den

Kanalnetzbetreiber unverdndert. Kanalreinigungs- und TV-Arbeiten werden durch den Warmetauscher nicht tangiert.

Als zusitzlicher Aufwand sind regelméBige Kontrollen des Kanalisationsabschnitts mit Warmetauscher durch den Betreiber
der Wiarmenutzungsanlage in Absprache mit und/oder zusammen mit dem Kanalnetzbetreiber (Abldufe und Verantwortlichkei-
ten sind in Vereinbarungen zu definieren) durchzufiihren. Diese Kontrollen sollten bei eingespieltem Betrieb der Abwasser-
warmenutzungsanlage ca. 1 bis 2 mal pro Jahr erfolgen. In der ersten Phase nach Einbau und Inbetriebnahme des Wérmetau-
schers sollte diese Kontrolle im Rahmen einer Qualititssicherung hiufiger erfolgen (ca. alle 2 Monate: Héngenbleiben von

Grobstoffen, Verbesserung allfdlliger Problemzonen).

Bei den regelmifBigen Kontrollen entdeckte allfillige Schiden am Wéarmetauscher mit zugehorigen Einbauten miissen nach
Angaben des Betreibers der Warmenutzungsanlage in Absprache mit und unter Aufsicht des Kanalnetzbetreibers behoben
werden. Dafiir muss der gesamte Kanalisationsbereich mit Wérmetauscher entsprechend zugénglich sein. Kontrollen und

Reparaturen miissen an jeder Stelle moglich sein. Deshalb sind geeignete Montage6ffnungen einzuplanen und zu erstellen.

4.1.2.12 Reinigung des Warmetauschers
Je nach Verschmutzung des Wérmetauschers ist allenfalls eine periodische Reinigung der Wéarmetauscheroberflache nétig, um

die Leistung des Warmetauschers langfristig auf dem gleichen Niveau erhalten zu kénnen.

Die Verschmutzung und damit die nétigen Reinigungsintervalle sind stark abhingig von den ortlichen Gegebenheiten, den
hydraulischen Verhéltnissen und dem Abwasser (Anteil und Art von Schmutzstoffen), weshalb dazu kaum allgemeine Aussa-
gen gemacht werden konnen. Das Ausmall der Warmetauscher-Verschmutzung kann heute noch nicht einfach vorhergesehen

werden.

Grundsitzlich kann die Aussage getroffen werden, dass bei groBeren Abwassermengen und -geschwindigkeiten (groBeres
Kanalgefille und groBere Schleppkraft des Abwassers) die Verschmutzung der Wirmetauscheroberfliche geringer ist. In
Mischkanalisationen erfolgt bei Regenwetter eine Selbstreinigung und Spiilung des Warmetauschers mit Regenwasser. Erste
Untersuchungen im Zusammenhang mit Biofilmbildung auf Wérmetauschern und deren Verminderung wurden in der Schweiz
durch die Eidgendssische Anstalt fiir Abwasserreinigung, Wasserversorgung und Gewésserschutz (EAWAG) durchgefiihrt

(Oberfliachenbehandlung und Beschichtung von Warmetauschern, kein Einbezug der Abwasserzusammensetzung).

Als Stand der Technik bei der Reinigung der Warmetauscher werden momentan die folgenden Losungen praktiziert und emp-

fohlen:

1. Die Verschmutzung des Warmetauschers wird in Kauf genommen und es wird auf eine periodische Reini-
gung verzichtet. Der Warmetauscher wird entsprechend groBziigig dimensioniert und ausgelegt (Faktor 1,5

grofer).

2. Es wird eine periodische Reinigung des Kanalabschnitts mit Wérmetauscher durch ein spezialisiertes Kanal-

reinigungsunternehmen in Absprache mit dem Kanalnetzbetreiber durchgefiihrt (beispielsweise im Abonne-
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ment). Die allfillige periodische Reinigung des Wérmetauschers sollte in die bestehenden Wartungs- und

Unterhaltsabldufe eines Kanalnetzbetreibers einbezogen werden.

Bei Fillen mit starker Verschmutzung ist auch der Einsatz einer fix installierten automatischen Spiil- und Reinigungseinrich-
tung (Schwallspiilung) denkbar. Dazu liegen aber noch keine Praxiserfahrungen im speziellen Zusammenhang mit Wérmetau-
schern in Kanalisationen vor. Fiir die Reinigung von Kanalisationen werden solche Verfahren jedoch bereits in der Praxis

angewendet und sind auf dem Markt erhaltlich.

4.1.2.13 Reinigung der Kanalisation allgemein

RoutineméfBige Spiil- und Reinigungsarbeiten an der Kanalisation oder Kanalreinigungs- und TV-Arbeiten im Rahmen von
Entwisserungsplanungen diirfen durch die Einbauten im Kanal nicht verhindert werden, oder es muss ein spezieller Reini-
gungsvorgang filir den betreffenden Kanalabschnitt definiert und angewendet werden. Auch Instandstellungs- und Erneue-
rungsarbeiten am Kanal miissen weiterhin moglich sein. Dabei miissen alle bestehenden Arbeitssicherheitsvorschriften jeder-

zeit eingehalten werden kdnnen.
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4.2  Anforderungen der Netzbetreiber an den Einbau von Wérmetauschern in Abwasserkanalisationen
4.2.1  Technische Anforderungen: Vollzug der Entwasserungsaufgabe

4.2.1.1  Aus Bau und Betrieb von Kanalisationen resultierende Anforderungen

Sofern WT-Elemente in Abwasserkanilen eingebaut werden, sind sie als Bauteil der Ortsentwisserung bzw. Entwésserungsan-
lage anzusehen. Anforderungen ergeben sich aus dem Bau, dem Betrieb und der Sanierung der Bauteile, die den geltenden
Regelwerken wie dem ATV-Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 157,”* der DIN EN 752-27* oder den Unfallverhiitungsvorschriften

(UVV) entnommen werden kdnnen.

Neben den baulichen Anforderungen

> Standsicherheit,
> Wasserdichtheit gemif den Priifanforderungen sowie
> Widerstandsfahigkeit gegen innere und duflere schidliche Einfliisse

bestehen weitere, auf den baulichen Anforderungen aufbauende Anforderungen aus dem Betrieb von Entwisserungssystemen.

Im Einzelnen sind dies

> verstopfungsfreier Betrieb,

> Begrenzung der Uberflutungshiufigkeiten auf die vorgeschriebenen Werte,

> Schutz von Gesundheit und Leben der Offentlichkeit,

> Begrenzung der Uberlastungshiufigkeiten auf die vorgeschriebenen Werte,

> Schutz von Gesundheit und Leben des Betriebspersonals,

> Schutz der Vorfluter vor Verschmutzung im Rahmen festgelegter Grenzen,

> Ausschluss der Gefdhrdung von bestehenden angrenzenden Bauten und Ver- und Entsorgungseinrichtungen durch
Abwasserkanile und —leitungen,

> Erreichung der geforderten Nutzungsdauer und Erhaltung des baulichen Bestandes,

> Vermeidung von Geruchsbelistigungen und Giftigkeit sowie

> Sicherstellung der geeigneten Zugénglichkeit fiir Unterhaltungszwecke.

3 ATV-DVWK-Arbeitsblatt 157, ATV A 157, Bauwerke der Kanalisation, November 2000.

™ DIN EN 752-2: Entwisserungssysteme auBerhalb von Gebduden, Teil 2: Anforderungen. Ausgabe September 1996, Berlin 1996.
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4212 IKT-Priufungen an Warmetauschern

42121 Prufbedarf

Vor dem Einbau von Wéirmetauscherelementen im Rahmen von Neubau oder SanierungsmaBnahmen ist in einem ersten
Schritt zu klaren, inwieweit die baulichen Anforderungen durch das gewéhlte Wiarmetauschersystem erfiillt werden. Die
Standsicherheit ist dann gewéhrleistet, wenn die Bauwerke so gegriindet und konstruiert sind, dass Setzungen soweit wie
moglich ausgeschlossen sind bzw. die zu erwartenden Belastungen sicher aufgenommen werden konnen. Dies ist nachzu-
weisen. In der statischen Berechnung sind die Lastfdlle Eigengewicht, horizontaler Erddruck, Erdauflast, Verkehr, Grundwas-
ser u.a. zu beriicksichtigen. Beim Anschluss von Rohren an Bauwerke konnen unzulédssige Zwingungsbeanspruchungen, z.B.
durch unterschiedliche Setzungen von Schacht und Rohrleitung und unmittelbaren Einfluss von Verkehrsbelastung auftreten.
Daher sind bei Rohren mit Nennweiten bis DN 1200 die Abwasserkanéle und -leitungen doppelgelenkig anzuschlieBen. Im
Einzelfall kann auf die Doppelgelenkigkeit verzichtet werden, wenn nachgewiesen wird, dass diese Einfliisse nicht auftreten
oder von Schacht und Rohr schadlos aufgenommen werden kdnnen. Bei Rohren mit Nennweiten > DN 1200 kann auf Doppel-
gelenkigkeit verzichtet werden. Die Auftriebssicherheit ist unter Beriicksichtigung der ungiinstigsten Wasserstdnde nachzuwei-
sen. Die horizontalen und vertikalen Bauwerksfugen miissen alle vertikalen und horizontalen Lasten stdrungsfrei iibertragen

konnen.

Die Wasserdichtheit der Bauwerke ist nach DIN EN 1610 zu priifen. In Wasserschutzgebieten und noch nicht formlich festge-
setzten Wassergewinnungsgebieten fiir die 6ffentliche Trinkwasserversorgung sind die jeweiligen gesetzlichen Bestimmungen

und das Arbeitsblatt ATV- A 1427 zu beachten.

Zudem miissen alle Bauteile und Baustoffe eine ausreichende Widerstandsfahigkeit gegeniiber der Aggressivitiat des Grund-

wassers und der anstehenden Boden sowie der Zusammensetzung des Abwassers besitzen.

Die betrieblichen Anforderungen kénnen in zwei Gruppen untergliedert werden. In der ersten Gruppe finden sich Anforderun-
gen, die sich durch die Funktion des Bauwerks ergeben. Zu nennen ist beispielsweise die Begrenzung der Uberflutungshiufig-
keiten auf die vorgeschriebenen Werte oder der Schutz der Vorfluter vor Verschmutzung im Rahmen festgelegter Grenzen. In
der zweiten Gruppe finden sich Anforderungen, die Auswirkungen auf den Betrieb der Entwésserungsbauwerke durch das
Kanalbetriebspersonal haben. Vor dem Hintergrund der Anforderungen und des Priifbedarfs ist im IKT das nachfolgend darge-

stellte Priifprogramm entwickelt und durchgefiihrt worden.

42.1.2.2 Uberblick iiber das IKT-Priifprogramm
Die IKT - Untersuchungen wurden mit dem Ziel durchgefiihrt, spezielle, durch den Einbau von Wéarmetauscherelementen
auftretende Fragestellungen zu beantworten. Es wurden Versuche zur Beurteilung der Arbeitssicherheit, der Dauerhaftigkeit

und der Auswirkung von Kanalreinigungen durchgefiihrt.

5 ATV-DVWK-Arbeitsblatt 142, ATV A 142 Abwasserkanile und —leitungen in Wassergewinnungsgebieten, November 2002.
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(1) Arbeitssicherheit

Das Arbeiten auf einer abwassertechnischen Anlage und in der Kanalisation gehort iiberwiegend zu den gefahrlichen Arbeiten.
Zum sicheren Betrieb einer abwassertechnischen Anlage miissen bauliche Mindestanforderungen eingehalten werden. Richtli-
nien der Europdischen Union, Vorschriften der gesetzlichen Unfallversicherungstriger, DIN- und EN- Normen geben hierzu

verbindliche Hinweise. Zu ergreifende Maflnahmen sind in den Unfallverhiitungsvorschriften (UVV) enthalten.

Als Wiarmetauscherelemente werden hdufig Edelstahlelemente eingesetzt, die einen direkten Kontakt mit dem Abwasser haben
und fiir Inspektions- und Wartungsarbeiten begangen werden miissen. Wahrend Erfahrungen der Netzbetreiber mit Werkstof-
fen wie Beton, Steinzeug etc. beziiglich der Gefahr des Ausrutschens vorliegen, gibt es diese Erfahrungen fiir in Abwasser
befindliche Edelstahloberfldchen nicht. Im Rahmen der IKT-Priifungen wurden deshalb zur Beurteilung der Gefahr des Aus-
rutschens Reibungsbeiwerte mit zwei unterschiedlichen Verfahren ermittelt. Die ermittelten Werte wurden im Rahmen einer
Begehung eines mit WT-Elementen versehenen Kanalabschnitts einer subjektiven Plausibilititsiiberpriifung unterzogen, um

auf dieser Grundlage schlielich Hinweise zur Arbeitssicherheit zu erarbeiten.
(2) Dauerhaftigkeit und Kanalreinigung

Im Priifungsschwerpunkt Dauerhaftigkeit wurden im IKT Edelstahlbauteile unterschiedlichen betrieblichen Einwirkungen
ausgesetzt, das jeweilige Bauteil nach der Einwirkung untersucht und aufgrund der Ergebnisse bewertet. Es wurden Abriebver-
suche in der sogenannten Darmstédter Kipprinne durchgefiihrt und die Auswirkungen der Kanalreinigung insbesondere durch
die Einwirkung von Hochdruckreinigungsdiisen sowie deren Wasserstrahlen untersucht. Dariiber hinaus wurde die Besténdig-
keit der Edelstahlbauteile gegeniiber Korrosion untersucht, wobei die Korrosionsversuche auf die besonderen Belastungen
durch Abrieb und Kanalreinigung sowie den sich daraus ergebenden Verdnderungen der Edelstahloberfliche abgestimmt

wurden. Einen Uberblick iiber das IKT-Priifprogramm gibt die nachfolgende Tabelle.

Ubersicht zum IKT-Priifprogramm
Versuch Prufkriterium/Ergebnis
Arbeitssicherheit Kastenschergerét Haft- u. Gleitreibungsbeiwert
Insitu-Gleitreibungsbeiwertbestimmung Gleitreibungsbeiwert
Begehung Gefahr des Ausrutschens
Dauerhaftigkeit Einlagerung nach DIN EN 175 Inaugenscheinnahme und Masseverlust
Einlagerung nach betrieblicher Belastung Inaugenscheinnahme
Darmstédter Kipprinne Abrieb
Kanalreinigung Schleifversuche mit einem Diisenkdrper mechanische Beanspruchung
Schlagversuche mechanische Beanspruchung
Hamburger Spiilversuch hydrodynamische Beanspruchung
IKT — eigene Darstellung
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4.2.1.2.3 Untersuchungen zur Dauerhaftigkeit

421231 Abrieb
(1) Versuchsaufbau

Durch Abwasserkanéle und —leitungen wird Abwasser in unterschiedlicher Zusammensetzung transportiert. So finden sich im
Abwasser geloste Stoffe, z.B. chemische Reinigungsmittel, aber auch nicht losbare Feststoffe, wie Sand oder Schotter. Die
Stromungsgeschwindigkeit des Abwassers reicht iiblicherweise aus, um diese Feststoffe z.B. bis zu einer Kldranlage zu trans-
portieren. Das transportierte Wasser-Feststoff-Gemisch verursacht auf der Sohle der durchflossenen Abwasserrohre einen

mechanischen Angriff in Form von Abrieb, der in Abhéngigkeit vom Rohrwerkstoff unterschiedlich grof sein kann.

Mit Hilfe eines Versuchs, der in verschiedene Normen zur Bestimmung der Abriebfestigkeit herangezogen wird,”® kann der
Abrieb bzw. die Abriebfestigkeit eines Rohres unter Laborbedingungen iiberpriift werden. Der Abrieb als MaB fiir den mecha-
nischen Verschleil von Rohren wird im sogenannten Darmstédter Kipprinnenversuch festgestellt. Bei diesem Versuch wird
eine Rohrhalbschale, liblicherweise DN 300 mit einer Lédnge von 1000 mm, in einen Versuchsstand (vgl. nachfolgende Abbil-
dungen) eingebaut und anschlieBend iiber eine Exzenterwelle um jeweils 22,5° gegen die Horizontale hin und her gekippt. In
der Halbschale befindet sich ein definiertes Gemisch aus Wasser und verschiedenen Zuschlagstoffen (Feststoffe), durch wel-
ches beim Kippen der mechanische Angriff entsteht. Der Versuch wird mit 200.000 Lastspielen durchgefiihrt. Der Abrieb wird
mit einer mechanischen Messuhr, die iiber eine Messbriicke gefiihrt wird, an zuvor festgelegten Stellen bestimmt und nach

50.000, 100.000 und 200.000 Lastspielen ermittelt.

Im Rahmen der IKT-Untersuchungen wurde die Abriebfestigkeit der Edelstahlrinne (System Rabtherm) mit Hilfe gesondert
hergestellter Probekorper ermittelt. Es wurde eine Edelstahlhalbschale mit der Werkstoffnummer’’ 1.4571, einem Durchmesser
DN 320 und einer Lange von 1000 mm verwendet. Die Wandstérke von 3 mm entspricht der Wandstarke der in Leverkusen

eingesetzten Warmetauscherelemente. Die Abriebtiefe wurde nach 50.000, 100.000 und 200.000 Lastspielen ermittelt.

% Vgl. bspw. DIN EN 19565, DIN EN 295 und DIN EN 598.

7 Werkstoffe werden firmenunabhédngig mit einem Zahlenkiirzel, der sogenannten Werkstoffnummer nach DIN EN 10088

gekennzeichnet. Uber die Werkstoffnummer sind die jeweiligen prozentualen Anteile der zugegebenen Legierungsmittel definiert, die
mafBgeblich die Eigenschaften der rostfreien Edelstéhle beeinflussen. Legierungsmittel sind Kohlenstoff (C), Silizium (Si), Mangan
(Mn), Phosphor (P), Schwefel (S), Chrom (Cr), Stickstoff (N), Molybddn (Mo), Nickel (Ni) und Titan (Ti). Die Werkstoffnummer
1.4571 steht fiir eine definierte Materiallegierung.
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Kipprinnenversuch, Prinzipskizze

1000

Abdeckplatte

o Spiegelbreite

(2) Versuchsergebnisse

. \\\. Y

IKT — eigene Darstellung

IKT-Kipprinne im Betrieb, Beispiel

Die maximale Abriebtiefe nach 200.000 Lastspielen betrug 0,24 mm. Das entspricht 8 % der Gesamtwandstérke der Edelstahl-
halbschale. Die Edelstahlhalbschalen zeigten nach Abschluss der Abriebversuche mit 200.000 Lastwechseln leichte Verdnde-

rungen der Oberfldche. Die Abbildungen auf S. 83 zeigen die durch Abrieb beanspruchten Innenflichen der Probekdrper nach

200.000 Lastwechseln in Form einer heller erscheinenden Abriebspur sowie eine Stelle im Bereich der Abriebspur, an der eine

kleine Vertiefung festgestellt wurde. Vermutlich entstand diese Vertiefung dadurch, dass eine bestehende Fehlstelle im Metall

durch den Abrieb freigelegt wurde. Es verbleibt eine Wandstiarke in Hohe von 2,76 mm. Weitere Auswirkungen durch den

Abrieb auf den Kanalbetrieb sind nicht zu erkennen.

Maximale Abriebtiefe der Edelstahlrohrhalbschale

Probenbez. IKT Probenbezeichnung Nennweite Anzahl der Lastwechsel
Auftraggeber [mm] Max. Abrieb [mm]

WEB-Nr.* 50.000 100.000 200.000

H1471-3 DN 320 0,03 0,05 0,24

* JKT-WEB-Nr. = IKT-WarenEingangsBuchnummer
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Edelstahlhalbschale mit Abriebspur nach der Abrieb-  Abriebspur in der Halbschale: ca. 0,5 mm grof3e Vertiefung
prifung mit 200.000 Lastwechseln

IKT — eigene Darstellung

421.23.2 Korrosion

4.2.1.2.32.1  Zum Begriff der Korrosion

Im Rahmen von systematischen Untersuchung von Abwassernetzen wurden zunehmend Korrosionsschiden festgestellt.”®
Nach einer Erhebung der ATV-DVWK iiber den Zustand der Kanalisation in der Bundesrepublik Deutschland wird Korrosion
als vierthdufigste Schadensursache hinter Riss-/Scherbenbildung, Undichtigkeiten und Abflusshindernissen genannt. Bei
Korrosionsfragen besteht bisher hdufig noch weitgehende Unsicherheit unter den Planern und Betreibern von Abwasseranla-

gen. Deshalb soll zunéchst der Begriff "Korrosion" definiert werden:”

"Unter Korrosion im Bereich von Abwasseranlagen werden alle Reaktionen an nicht metallischen und metallischen Bau- und
Werkstoffen mit ihrer Umgebung verstanden, die durch chemische, elektrochemische oder mikrobiologische Vorgénge zu einer
Beeintrachtigung des Bau-/Werkstoffes fiihren. Schadigungen infolge mechanischer Einwirkungen, wie Abrieb, Erosion oder
Frost, sind gesondert zu betrachten. Es ist nicht auszuschlieBRen, dass solche Schaden, die als 'Korrosion' bezeichnet werden,
durch eine kombinierte Beanspruchung von chemischen, mikrobiologischen und mechanischen Einwirkungen verursacht

werden.“

8 Der Zustand der 6ffentlichen Kanalisation in der Bundesrepublik Deutschland - Ergebnisse der ATV-Umfrage 1990, Korrespondenz

Abwasser, 37. Jg., Heft 10, 1990. Schadenshéufigkeitsverteilung bei TV-untersuchten Abwasserkanilen. Korrespondenz Abwasser Nr.
39, H. 3, S. 363-367, 1992. Schadensanalyse an Abwasserkandlen aus Beton- und Steinzeugrohren der Bundesrepublik Deutschland -
West. Korrespondenz Abwasser Nr. 40, H. 2, S. 168-179, 1993.
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4.2.1.232.2 Korrosionsvorginge

42123221 Einfluss des Abwassers

Korrosionsvorgidnge an Abwasserleitungen und -kanélen konnen durch die Wechselwirkungen zwischen Boden und Grund-
wasser, den speziellen Eigenschaften in natiirlichen Béden sowie in kiinstlichen Boden stattfinden. Fiir Warmetauscherelemen-
te, die sich im Inneren von Kanalrohren befinden, hat vor allem die Abwasserzusammensetzung und die Kanalatmosphére

einen Einfluss auf die Dauerhaftigkeit dieser Bauteile.

Nach den kommunalen Ortssatzungen diirfen mit den Abwissern keine Stoffe abgeleitet werden, die den Bestand der 6ffentli-
chen Abwasseranlagen beeintrichtigen konnen. Einleitungsbegrenzungen existieren It. ATV-A 115* insbesondere fiir den pH-
Wert (6,5 - 10), fiir Sulfate (600 mg SO4/1) und fiir die Abwassertemperatur (35 °C). Regenwasser bewirkt im Allgemeinen

keinen chemischen Angriff.

Je nach Nutzung des Wassers - vor allem im gewerblichen und industriellem Bereich - konnen Abwisser dennoch verschiede-
ne werkstoffangreifende Stoffe enthalten. Erfahrungsgemal ist trotz der satzungsméBigen Einleitungsbegrenzungen bei ge-
werblichen und industriellen Abwasserableitungen moglicherweise aggressiven Abwasserinhaltsstoffen Rechnung zu tragen,
da der Betreiber offentlicher Abwasseranlagen auch fiir Folgeschidden haftet, die durch verbotswidrige Abwasserableitungen
entstehen, wenn der Verursacher nicht ermittelt werden kann. In Industriegebieten sollte daher korrosionsbestdndiges Material

verwendet werden.?!

4.2.1.2.3.2.2.2 Biogene Schwefelsdure-Korrosion

Die Atmosphire geschlossener Abwasseranlagen zeichnet sich allgemein durch eine hohe Feuchtigkeit mit Neigung zur Kon-
denswasserbildung aus. Bei ungeschiitzten metallischen Werkstoffen kann es dadurch zu Korrosionserscheinungen kommen.
Die Anwesenheit von Schwefelwasserstoff fiihrt an feuchten Stellen oberhalb des Wasserspiegels zur Bildung von Schwefel-
sdure mit einem entsprechend sehr starken Angriffsgrad bei zementgebundenen und ungeschiitzten metallischen Baustoffen.
Die biogene Schwefelsdure-Korrosion (BSK) wird vorwiegend durch die biologische Umsetzung von Sulfatschwefel zu Sulfi-
den unter anaeroben Bedingungen im Unterwasserbereich induziert, selten auch durch Sulfide, die von Industriebetrieben
eingeleitet werden. Vereinfacht ldsst sich der Mechanismus des Sulfatumsatzes und der biogenen Schwefelsédure-Korrosion

folgendermaf3en beschreiben:

e Biologische Reduktion von Sulfaten und anderen Schwefelkomponenten im Abwasser unter anaeroben Bedingungen

zu Sulfiden,
e Freisetzung von Schwefelwasserstoffgas in die Kanalatmosphére, das sich an der feuchten Kanalwand 16st;

e Biologische Oxidation des auf Baustoffen oberhalb des Abwasserspiegels geldsten H,S zu Schwefelsdure und ele-

mentarem Schwefel.

ATV — M 168, Korrosion von Abwasseranlagen - Abwasserableitung - Juli 1998.

8 ATV-A 115: Einleiten von nicht hauslichem Abwasser in eine 6ffentliche Abwasseranlage, Oktober 1994

81 Vgl. Imhoff, K. (1999).
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Die Arten des Sulfatumsatzes in {iberwiegend aerobem bzw. anaerobem Abwasser sowie ein durch biogene Schwefelsséure-

korrosion geschidigtes Schachtbauwerk zeigen die nachfolgenden Abbildungen.

Sulfatumsatz in Abwasserkanalen mit iberwiegend aeroben bzw. anaeroben Abwasser

Q,, SO, Nahrstolfe

0,7, Nahrstoffe | Mt O

Kanalatmosphare

Abwasser

Ablagerungen

-[ Angiff durch
| HS50

.| Biologische Owidation von
2 1H.5 zu elementarem
* | Schwefel und H50,

Ausgasen fluchiiger,
reduzierter
Schwefelverbindungen,
vorwiegend H.5

Uberwiegend
aerobes Abwasser

Uberwiegend
anaerobes Abwasser

Uberwiegend aerobes Abwasser

Uberwiegend anaerobes Abwasser

In einem Abwasserkanal finden Abbauvorgidnge unter aeroben
Verhiltnissen statt. In der Sielhaut und in den Ablagerungen findet
die Reduktion von Sulfaten und Eiweillverbindungen aus dem
Abwasser statt. Sulfat, Nahrsalze, Sauerstoff und organisches
Substrat diffundieren aus dem Abwasser in die Sielhaut und die
Ablagerungen. Ist der geloste Sauerstoff aufgezehrt (bei Sielhdu-
ten schon nach wenigen Zehntel Millimetern), beginnt die Reduk-
tion des Sulfates zu Sulfid durch die strikt anaeroben Desulfuri-
kanten. Das Sulfid diffundiert in Richtung auf das Abwasser,
wobei es die obere, acrobe Schicht der Sielhaut bzw. der Ablage-
rungen passieren muf3. Hier wird es, noch bevor es in das Abwas-
ser gelangt, wieder zu Sulfat oxidiert. Unter aeroben Bedingungen
kommt es demnach zwar in der Tiefe der Sielhaut und der Ablage-
rungen zu einer Sulfatreduktion, die reduzierten Schwefelverbin-
dungen werden allerdings vor dem Erreichen des Abwassers
wieder oxidiert.

Unter anoxischen oder anaeroben Abwasserbedingungen findet
bereits in den oberen Schichten von Sielhaut und Ablagerungen
die Reduktion von Sulfat statt. Die dabei entstehenden Sulfide
konnen ungehindert in das Abwasser diffundieren. Hier stellt sich
in Abhidngigkeit vom pH-Wert des Abwassers ein Gleichgewicht
zwischen H,S und HS- ein. Bei tiblichen pH-Werten im Abwasser
zwischen pH 7 und 8 kann der Schwefelwasserstoffanteil zwi-
schen 50 und 10 % betragen. Je niedriger der pH-Wert des Ab-
wassers ist, um so grofer ist der Anteil des H,S am Gesamt-Sulfid
und um so grofer ist auch das H,S-Potential, das in die Kanalat-
mosphire freigesetzt werden kann und neben Korrosion auch zu
Geruchsproblemen und Lebensgeféhrdung fiihren kann.

Modifiziert entnommen aus ATV-M 168, Korrosion von Abwasseranlagen - Abwasserableitung - Juli 1998
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4.2.1.23.2.3 Korrosionsbestindigkeit von Bauteilen aus rostfreiem Edelstahl

Wirmetauscherelemente, die dem Abwasser direkt ausgesetzt sind, sollten aus einem Werkstoff gefertigt sein, der eine ange-
messenen Widerstandsfahigkeit gegeniiber den betrieblichen Belastungen, insbesondere der Korrosionsbestidndigkeit aufweist
und zusétzlich einen angemessenen Wirmedurchgang garantiert. Zu der Werkstoffgruppe, die diesen Anforderungen geniigt,
zahlen sogenannte rostfreie Edelstdhle, welche unter Firmenbezeichnungen wie V2A, V4A, Nirosta oder Remanit bekannt
sind. Firmenunabhéngig werden diese Werkstoffe mit einem Zahlenkiirzel, der sogenannten Werkstoffnummer nach DIN EN
1008882 (Wst.Nr., vgl. nachfolgende Tabelle) gekennzeichnet. Uber die Werkstoffnummer sind die jeweiligen prozentualen
Anteile der zugegebenen Legierungsmittel definiert, die maf3geblich die Eigenschaften der rostfreien Edelstdhle beeinflussen.
Legierungsmittel sind Kohlenstoff (C), Silizium (Si), Mangan (Mn), Phosphor (P), Schwefel (S), Chrom (Cr), Stickstoff (N),
Molybdin (Mo), Nickel (Ni) und Titan (Ti). Zusétzlich existieren fiir die Werkstoffe sogenannte Kurznamen, die sich aus den

Kiirzeln und prozentualen Anteilen der verwendeten Legierungsmittel zusammensetzen.

82 DIN EN 10088-1, Ausgabe:1995-08 Nichtrostende Stihle - Teil 1: Verzeichnis der nichtrostenden Stihle; Deutsche Fassung EN
10088-1:1995.
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Werkstoffnummern rostfreier Edestéhle

Analyse in % Gesamtanteil
Wst.Nr. Kurzname

C Si Mn P S Cr N Mo Ni Sonst.

< < <
1.4401 X5CrNiMo17-12-2 - - ~ <0,045 <0,015 16,5-18,5 2,0-2,5 10,0-13,0
0,07 1,00 2,00

< < <
1.4404 X2CrNiMo17-12-2 - - ~ <0,045 <0,015 16,5-18,5 <0,110 2,0-2,5 10,0-13,0
0,03 1,00 2,00

< <

1.4571 X6CrNiMoTil7-12-2 - - -
0,08 1,00 2,00

<0,045 <0,015 16,5-18,5 2,0-2,5 10,5-13,5 Ti<0,70

Als nicht rostend gelten Stédhle, die sich durch besondere Bestiandigkeit gegen chemisch angreifende Stoffe auszeichnen. Sie
haben im Allgemeinen einen Massenanteil Chrom von mindestens 12 % und einen Massenanteil Kohlenstoff von hdchstens
1,2 %. Die Ursache der Korrosionsbesténdigkeit ist eine sich an der Oberfldche bildende Passivschicht, die sich bei dem ge-
nannten Gehalt an Chrom ausbildet. Die Passivitdt von nicht rostenden Stidhlen wird durch einen erhohten Chromgehalt und
durch Zusatz von Molybdin bedeutend erhoht. Die Passivschicht besteht aus einer sehr diinnen Metalloxidhydratschicht auf
der Stahloberflache, in der Chrom gegeniiber der Stahlzusammensetzung erheblich angereichert ist. Dieser Vorgang der Passi-
vierung kann nur in Anwesenheit wissriger Losungen stattfinden. Die gebildete Passivschicht steht nach ausreichend langer
Zeit im Gleichgewicht mit dem sie umgebenden Medium und ist daher nicht auf ein anderes Medium {ibertragbar. Wenn ein
solcher Gleichgewichtszustand erreicht ist, wird der Oberflachenabtrag durch Korrosion im Allgemeinen vernachldssigbar
klein (ebene oder ebenméfige Korrosion). Kann sich eine ausreichende Passivschicht nicht bilden, oder wird die vorhandene
passive Oberflachenschicht ortlich durchbrochen oder ganz zerstort, so ist die Moglichkeit eines Korrosionsschadens gege-

ben.®

4.2.1.2.3.24 Korrosionsarten
Als Korrosionsarten konnen ebenmiflige Korrosion, Lochkorrosion, Spaltkorrosion und Spannungsrisskorrosion angefiihrt

werden.

EbenmaifBige Korrosion tritt bei allen Edelstahlwerkstoffen, abhidngig vom angreifenden Medium auf. Fiir ebenmaBige Korrosi-
on kénnen sogenannte Abrostungsgeschwindigkeiten bzw. Masseverlustraten [g/h*m?] oder Korrosionsraten [mm/Jahr] fiir die
unterschiedlichen Edelstahlwerkstoffe angegeben werden. Die Einteilung der Edelstéhle erfolgt in sogenannte Bestandigkeits-

stufen.

8 Firmeninformation der Edelstahl Witten-Krefeld GmbH: Thermax, Remanit, Thermon — RSH- und hochwarmfeste Edelstihle.

www.edelstahl-witten-krefeld.de.

©2005 All rights reserved by GEK mbH F:\PROJEKTE\0118 Wiirmegewinnung aus Abwasserkanilen\Endbericht\docs\FO118-Abschlussbericht.doc



KT IKT - Institut fiir Unterirdische Infrastruktur 88

Bestandigkeitsstufen von Edelstéhlen gegentiber ebenmaliiger Korrosion

Besténdig- Beschreibung Massenverlustrate Korrosionsrate
keitsstufen [g/h*m?] Dickenabnahme
[mm/Jahr]
0 beftandlg gegen abtragende <0.1 0.11
Flachenkorrosion
1 geringer Angriff durch abtragende
Flachenkorrosion, in gewissen 0,1 bis 1,0 0,11 bis 1,1
Fillen verwendbar
2 kaum besténdig gegen abtragende
Flachenkorrosion, praktisch nicht 1,1 bis 10,0 1,1 bis 11,0
verwendbar
3 unPestandlg gegen abtragende >10 >11
Flachenkorrosion

Vgl. Firmeninformation der Edelstahl Witten-Krefeld GmbH: Thermax, Remanit, Thermon — RSH- und hochwarmfeste Edelstéhle.
www.edelstahl-witten-krefeld.de

Loch- und Spaltkorrosion werden hauptséchlich durch hohe Chloridkonzentrationen im Medium verursacht. Mit zunehmenden
Legierungsanteilen wéchst die Bestindigkeit gegen Loch- und Spaltkorrosion. Neben dem Chromgehalt ist vor allem der

Molybdéingehalt und bei den hoherlegierten Stiahlen auch der Stickstoffgehalt von Einfluss auf die Bestindigkeit.

Mit Spannungsrisskorrosion wird eine interkristalline oder transkristalline Korrosion bezeichnet, die bei Zusammentreffen
hoher Zugspannungen (z.B. Spannbetonbau), empfindlichen Stéhlen und spezifischen Korrosionsmedien vorkommt. Viele mit

der Spannungsrisskorrosion verbundene Fragen sind noch offen.

4.2.1.23.2.,5 Untersuchung der Korrosion von WT-Elementen

4.2.1.2.3.25.1 Allgemeine Vorbemerkungen

Der in Leverkusen eingesetzte Warmetauscher (System Rabtherm®) wurde aus rostfreiem Edelstahl mit der Werkstoffnummer
1.4571 gefertigt. Dieser Werkstoff stellt den gingigsten Vertreter dieser Werkstoffgruppe in der chemischen Industrie dar.* Er
ist bestdndig gegen flachenabtragende Korrosion. Dariiber hinaus ist der Werkstoff gegeniiber einer Vielzahl von Stoffen

bestindig, die Lochkorrosion begiinstigen kdnnen.

Werkstoffe in Abwasserleitungen und —kanélen, insbesondere in der stindig vom Abwasser benetzen Kanalsohle, sind einer
Kombination aus mechanischer und chemischer Beanspruchung ausgesetzt. Kanéle werden mechanisch durch die transportier-
ten organischen und insbesondere mineralischen Feststoffe beansprucht. Reicht die Transportleistung des Abwassers nicht
mehr aus, um die enthaltenen Feststoffe weiterzutransportieren, bilden sich Ablagerungen, die durch eine Kanalreinigung
mobilisiert und entfernt werden. Zudem werden fiir die Kanalreinigung oftmals Hochdruckreinigungsfahrzeuge eingesetzt, die
mit Hochdruckreinigungsdiisen die Kanalwerkstoffe auf unterschiedliche Arten beanspruchen kénnen.* Das sind zum einen
mechanische Beanspruchungen durch den Diisenkdrper (Diisenschleifen und Diisenfallen), zum anderen die Beanspruchungen

durch Diisenstrahlen (vgl. Kapitel Kanalreinigung).

8 Kunze, Egon (Hrg.): Korrosion und Korrosionsschutz, Band 5: Korrosion und Korrosionsschutz in verschiedenen Gebieten, Teil 2.

8 Bosseler, B./M. Schliiter (2004).
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Im Rahmen der IKT-Versuche wurden die Verdnderungen des in Leverkusen eingesetzten Edelstahls mit der Werkstoffnum-
mer 1.4571 gegeniiber chemischen bzw. mechanisch-chemischen Beanspruchungen untersucht. Die Untersuchungen wurden
mit vier unterschiedlichen Medien durchgefiihrt. Mit Schwefelsdure (H,SO,) und Natronlauge (NaOH) wurden zwei Chemika-
lien ausgewihlt, die einen sehr niedrigen pH-Wert (pH 2 bei Schwefelsdure) bzw. einen hohen pH-Wert (pH 12 bei Natronlau-
ge) reprisentieren und oberhalb bzw. unterhalb des in ATV-A 115* beschriebenen Grenzbereichs fiir den pH-Wert 6,5 - 10
liegen. Um die Einwirkung eines Reinigungsmittels untersuchen zu kénnen, wurde ein Mittel mit hohem Wasserstoffperoxid-
anteil ausgewihlt. Im konkreten Fall wurde das Reinigungsmittel mit dem Produktnamen ,,Domestos* verwendet. Als pH-neu-
trale Fliissigkeit wurde destilliertes Wasser (aqua dest., ~ pH 7) verwendet. Als Probekorper kamen flache Edelstahlplatten mit
den Maflen (Breite x Héhe x Dicke) 50 x 50 x 2 mm und Edelstahlhalbschalen mit einem Innendurchmesser von 320 mm, ei-
ner Lange von 1000 mm und einer Wandstidrke von 3 mm zum Einsatz. An den Metallplatten wurde der jeweilige Massever-
lust ermittelt und Verdnderungen durch Inaugenscheinnahme festgestellt. Die Rohrhalbschalen wurden entweder ohne mecha-
nische Belastung mit den o.g. Fliissigkeiten befiillt oder im Anschluss an die oben beschriebenen mechanischen Belastungen
einer zusétzlichen chemischen Belastung ausgesetzt. Verdanderungen wurden durch Inaugenscheinnahme ermittelt. In der nach-

folgenden Ubersicht sind Probekdrper, Art der Beanspruchung sowie Beurteilungsmethode zusammenfassend dargestellt.

Chemische Besténdigkeit: Probekdrper, Beanspruchungen und Beurteilungsmethode

Probekorper Beanspruchung Beurteilungsmethode
mechanisch chemisch®’
Metallplatten - Aqua dest. Inaugenscheinnahme
(ca. /Masseverlust
50 x
50 x
2
mm
)
Metallplatten - Schwefelsdure (10 %ig) Inaugenscheinnahme
(ca. 50 x 50 x 2 mm) /Masseverlust
Metallplatten - Peroxidlosung (10 %ig) Inaugenscheinnahme
(ca. 50 x 50 x 2 mm) /Masseverlust
Metallplatten - Natronlauge (10 %ig) Inaugenscheinnahme
(ca. 50 x 50 x 2 mm) /Masseverlust
Rohrhalbschalen - Aqua dest. Inaugenscheinnahme
Rohrhalbschalen - Schwefelsdure (10 %ig) Inaugenscheinnahme
Rohrhalbschalen - Peroxidlésung (10 %ig) Inaugenscheinnahme
Rohrhalbschalen - Natronlauge (10 %ig) Inaugenscheinnahme
Rohrhalbschalen Abrieb, Diisenfallen, -schleifen Aqua dest. Inaugenscheinnahme
Rohrhalbschalen Abrieb, Diisenfallen, -schleifen Schwefelsdure (10 %ig) Inaugenscheinnahme
Rohrhalbschalen Abrieb, Diisenfallen, -schleifen Peroxidlosung (10 %ig) Inaugenscheinnahme
Rohrhalbschalen Abrieb, Diisenfallen, -schleifen Natronlauge (10 %ig) Inaugenscheinnahme

IKT-interne Darstellung

8 ATV-A 115: Einleiten von nicht hiuslichem Abwasser in eine dffentliche Abwasseranlage, Oktober 1994.

8 DIN EN ISO 175: Kunststoffe, Priifverfahren zur Bestimmung des Verhaltens gegen fliissige Chemikalien. Berlin, Oktober 2000.
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4.2.1.2.3.25.2  Einlagerungsversuche mit Metallplatten
(1) Versuchsaufbau

Im Rahmen der IKT-Versuche wurden separat hergestellte Probekorper aus Edelstahl mit der Werkstoffnummer 1.4571 und
den MafBlen von ca. 50 x 50 x 2 mm in vier Priifmedien {iber einen Zeitraum von 28 Tagen bei Raumtemperatur eingelagert, die
Verdanderungen durch Inaugenscheinnahme beurteilt und die Massenabnahme durch vergleichende Wégung ermittelt. Die
Beurteilung durch Inaugenscheinnahme erfolgte nach den in DIN EN ISO 175 beschriebenen Kriterien (Beurteilungsskala:
keine, kaum wahrnehmbare, geringe, mittlere, starke Anderung). Als Beurteilungskriterien wurde z.B. die Bildung von Rissen

und Spriingen, die Bildung von Blasen, Lochfra3 oder dhnliches sowie das Auftreten eines Belags herangezogen.

Wie in der nachfolgenden Tabelle dargestellt, wurden als Priifmedien Schwefelsdure (H,SO,, 10-%ig), Natronlauge (NaOH,

10-%ig), ein Haushaltsreiniger mit einem hohen Anteil Wasserstoffperoxid (Domestos, 10-%ig) und destilliertes Wasser

verwendet.
Prifungen an Edelstahlplatten mit den MaRen 50 mm x 50 mm x 2 mm
Anzahl | Priifungsart Priifmedium WEB Nr. Priifmethode
4 Chem. Bestandigkeit | Schwefelsdure, 10-%ig |H1471-5.1 bis -5.4 | Massenverlust / Inaugenscheinnahme
4 Chem. Bestidndigkeit | Natronlauge, 10-%ig H1471-6.1 bis -6.4 | Massenverlust / Inaugenscheinnahme
4 Chem. Bestdndigkeit | Reinigungsmittel H1471-7.1 bis -7.4 | Massenverlust / Inaugenscheinnahme
4 Chem. Bestdndigkeit | aqua dest. H1471-8.1 bis -8.4 [ Massenverlust / Inaugenscheinnahme

IKT — interne Darstellung

(2) Versuchsergebnisse

Die Ergebnisse der Beurteilung der Probekdrper durch Inaugenscheinnahme sind in der nachfolgenden Tabelle zusammenge-
fasst. Bei keinem der Probekdrper wurden starke Verdnderungen festgestellt. Nach der Schwefelsidurelagerung erschienen
diese Probekdrper gereinigt. Nach der Einlagerung in Natronlauge, Reinigungsmittel bzw. destilliertem Wasser waren mit dem
Auge oberflachliche Flecken erkennbar (vgl. nachfolgende Abbildungen). Die runden Markierungen in den Bildern deuten auf

Vertiefungen als Folge einer mechanischen Belastung hin und sind nicht durch die einwirkenden Priifmedien entstanden.
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Beurteilung der Veranderungen der Probekdrper (in Anlehnung an DIN EN 1SO 175)

WEB-Nr. Priifmedium Priifzeit und Tempera- .
Verdnderungen
tur

H1471-5.1 H2S04 (10 %ig) 28 d, 22°C keine
H1471-5.2 H2S04 (10 %ig) 28 d, 22°C keine
H1471-5.3 H2S04 (10 %ig) 28 d, 22°C keine
H1471-5.4 H2S04 (10 %ig) 28 d, 22°C keine
H1471-6.1 NaOH (10 %ig) 28 d, 22°C kaum wahrnehmbar
H1471-6.2 NaOH (10 %ig) 28 d, 22°C kaum wahrnehmbar
H1471-6.3 NaOH (10 %ig) 28 d, 22°C kaum wahrnehmbar
H1471-6.4 NaOH (10 %ig) 28 d, 22°C kaum wahrnehmbar
H1471-7.1 Reinigungsmittel (10%-ig) 28 d, 22°C kaum wahrnehmbar
H1471-7.2 Reinigungsmittel (10%-ig) 28 d, 22°C kaum wahrnehmbar
H1471-7.3 Reinigungsmittel (10%-ig) 28 d, 22°C kaum wahrnehmbar
H1471-7.4 Reinigungsmittel (10%-ig) 28 d, 22°C kaum wahrnehmbar
H1471-8.1 aqua dest. (10 %ig) 28 d, 22°C kaum wahrnehmbar
H1471-8.2 aqua dest. (10 %ig) 28 d, 22°C kaum wahrnehmbar
H1471-8.3 aqua dest. (10 %ig) 28 d, 22°C kaum wahrnehmbar
H1471-8.4 aqua dest. (10 %ig) 28 d, 22°C kaum wahrnehmbar

IKT — eigene Darstellung

Probekdrper H1471-5.1 bis -5.4. nach der Trocknung,

Schwefelsaure als Prifmedium

Probekdrper H1471-6.1 bis -6.4 nach der Trocknung,
Natronlauge als Prifmedium.

IKT — eigene Darstellung
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Probekdrper H1471-7.1 bis -7.4 nach der Trocknung, Probekdrper H1471-8.1 bis -8.4 nach der Trocknung,
Reiniger als Prufmedium. Agqua dest. als Prufmedium

IKT — eigene Darstellung

Als maximal zuldssiger Grenzwert fiir den Masseverlust des Edelstahls mit der Werkstoffnummer 1.4571 wurde der Wert von
0,1 g/m? angegeben.*® Im Rahmen der durchgefiihrten Einlagerungsversuche wurde dieser Wert nicht erreicht. Die Einlagerung
in Schwefelsdure ergab einen Masseverlust von 0,003 g/m?, in Natronlauge von 0,001 g/m?, in Reinigungsmittel von 0,003

g/m? und in destilliertem Wasser einen Masseverlust von 0,0009 g/m?.

4.2.1.2.3.25.3 Modifizierte Einlagerungsversuche
(1) Versuchsaufbau

Die Ursache der Korrosionsbestdndigkeit von Edelstihlen ist eine sich an der Oberflache der Bauteile bildende Passivschicht,
die sich bei einem Chrom-Gehalt > 12 % ausbildet. Die Passivschicht besteht aus einer sehr diinnen Metalloxidhydratschicht
auf der Stahloberflache, in der Chrom gegeniiber der Stahlzusammensetzung erheblich angereichert ist. Die Passivschicht kann
durch den Betrieb von Warmetauscherelementen in Abwasserleitungen und —kanilen mechanisch durchbrochen werden und es
konnen Korrosionsschiaden als Folge dieser Vorbelastung auftreten. Hinweise auf diesen Zusammenhang finden sich auch in
ATV-M 168.% In der Praxis erfolgt eine mechanische Belastung der Kanalsohle in Form von Abrieb durch transportierte

Feststoffe und durch die iiber die Sohle schleifende bzw. auf die Sohle fallende Hochdruckreinigungsdiise bei der Kanalreini-
gung.

88 Siehe oben, Tabelle , Bestindigkeitsstufen von Edelstahlen gegeniiber ebenméBiger Korrosion®, Kapitel 4.2.1.2.3.2.4, S. 87 f.

8 ATV — M 168, Korrosion von Abwasseranlagen - Abwasserableitung - Juli 1998: Schédigungen infolge mechanischer Einwirkungen,

wie Abrieb, Erosion oder Frost, sind gesondert zu betrachten. Es ist nicht auszuschlieRen, dass solche Schaden, die als 'Korrosion'
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Die im IKT durchgefiihrten Versuche werden als modifizierte Einlagerungsversuche bezeichnet, weil Edelstahlbauteile mit der
Werkstoffnummer 1.4571 auf mdgliche Korrosionsschiden infolge der Kombinationen aus mechanischer und chemischer

Belastung untersucht wurden.

Als mechanisch vorbelastete Bauteile wurden zwei Edelstahlhalbschalen verwendet. Die im Rahmen der Abriebversuche
belastete Edelsstahlhalbschale wurde zusédtzlich durch Diisenschleifen und Diisenschlagen belastet. Eine weitere, nicht durch

Abriebversuche belastete Edelstahlhalbschale wurde ausschlieBlich durch Diisenschleifen und Diisenschlagen belastet.

Beide Rohrhalbschalen wurden dann durch Holzsegmente in jeweils vier Kammern unterteilt. In die Kammern wurden unter-
schiedliche Priifmedien eingefiillt. Zum Einsatz kam 10%ige Schwefelsdure, 10%ige Natronlauge, ein Haushaltsreiniger mit

einem hohen Anteil Wasserstoffperoxid (Domestos, 10%ig) und destilliertes Wasser.

Trennung der Rohrhalbschalen in vier Prifkammern
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IKT-eigene Darstellung

Die Verweildauer der Priifmedien in den Kammern betrug 28 Tage. Die Temperatur betrug gleichbleibend 22 °C.

(2) Versuchsergebnisse

Die modifizierten Einlagerungsversuche mit dem Priifkorper, der lediglich Schleif- und Schlagspuren infolge der Beanspru-
chung durch die Reinigungsdiise aufwies, brachten folgende Ergebnisse hervor: Nach 28 Tagen der Einlagerung des mecha-
nisch vorbelasteten Priifkdrpers lésst sich erkennen, dass sich in allen Kammern kaum wahrnehmbare Verdnderungen einge-
stellt haben. Die stirksten Verdnderungen wurden im Randbereich der Kammern festgestellt. In den Bereichen, die bereits

mechanische Belastungsspuren aufwiesen, waren keine Verdnderungen zu erkennen.

Die modifizierten Einlagerungsversuche mit dem Priifkrper, der iiberdies auch Abriebspuren aus dem Kipprinnenversuch
aufwies, brachten folgende Ergebnisse hervor: Nach 28 Tagen der Einlagerung des mechanisch vorbelasteten Priifkorpers 1dsst
sich erkennen, dass sich in allen vier Kammern nur geringe Veranderungen eingestellt haben. In der Kammer Nr. 4 (Priifmedi-
um: aqua dest.) erscheinen die Verdnderungen in Form von Verfarbungen am stérksten ausgeprégt. Diese treten wiederum im
Randbereich der Priifmedien am deutlichsten in Erscheinung. Im Bereich der mechanischen Belastungen sind in den mit

Schwefelsdure, Natronlauge und Reinigungsmittel gefiillten Kammern keine Verdnderungen erkennbar. In der mit destilliertem

bezeichnet werden, durch eine kombinierte Beanspruchung von chemischen, mikrobiologischen und mechanischen Einwirkungen
verursacht werden.“
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Wasser gefiillten Kammer sind Verdnderungen im Bereich der mechanischen Belastung zu erkennen, diese sind iiber den

ganzen eingelagerten Bereich gleichmiBig verteilt.

Ein interessanter Effekt stellte sich an der Kontaktflache des als Abdichtungsmaterials verwendeten Silikons mit Reinigungs-
mittel und Schwefelsdure als Priifmedium ein. Hier bildeten sich rot-braune Verfarbungen, die mit einem Stofftuch teilweise

entfernt werden konnten.

Verfarbungen des Prufkdrpers an der Silikonschicht

Zustand vor dem Reinigen mit einem Stofftuch Zustand nach dem Reinigen mit einem Stofftuch

IKT — eigene Darstellung
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4.2.1.24  Untersuchungen zur Kanalreinigung
4.2.1.24.1 Ableitung von Reinigungsbedarfen

4.2.1.2.4.1.1  Anlass und Zweck der Kanalreinigung
Kanalablagerungen gehéren zu den unerwiinschten Begleiterscheinungen im Bereich der Abwasserableitung, da sie die hyd-
raulischen und hygienischen Gegebenheiten in Kanalisationsbauwerken beeinflussen und mitunter Stérungen des Kanalisati-

onsbetriebs verursachen konnen.”

Die Beseitigung von Ablagerungen zur Gewéhrleitung eines storungsfreien Betriebs des Kanalnetzes stellt eine Aufgabe der
NB dar. Nicht haftende Ablagerungen, die ausschlieBlich aus mineralischen Bestandteilen bestehen, lassen sich i. d. R. leicht
16sen und aus dem Netz entfernen. Auch rein organische Ablagerungen sind leicht 16sbar, da ihnen die Stabilitdt aus den mine-
ralischen Kornfraktionen fehlt. Der Reinigungsaufwand fiir rein organische und insbesondere rein mineralische Ablagerungen
ist damit hauptséchlich durch die Ablagerungsmenge bestimmt. Mineralische Ablagerungen herrschen im Allgemeinen vor.

Lockere Ablagerungen, Bildbeispiele

.2 ] [ e \ Wlp

-

ek .-\'-_ e -BL b ----';.'Ig-.
feine mineralische Ablagerungen organische Ablagerungen

Vgl. Bosseler, B./ M. Schliiter (2004).

Kanalreinigungen sind zur Aufrechterhaltung der hydraulischen Eigenschaften von Kanalisationen in mehr oder weniger
regelméfigen Abstinden erforderlich. Diesbeziiglich ist auf die nordrhein-westfélische Selbstiiberwachungsverordnung Kana-
lisation (SiiwV Kan’') zu verweisen, welche die Reinigung des Kanalnetzes im Abstand von zwei Jahren vorsieht. Andere

Reinigungsintervalle sind dann zuléssig, wenn die Reinigung nach einem auf das Kanalnetz abgestimmten Spiilplan erfolgt.

Uber die Aufrechterhaltung der hydraulischen und hygienischen Anforderungen an den Kanalbetrieb hinaus ist die Beseitigung
von Ablagerungen zudem erforderlich, um die Zustandserfassung der Kanalsubstanz durch optische Inspektionen durchfiihren
zu konnen. Zu diesem Zweck miissen nicht nur die sich auf der Rohrsohle befindlichen Ablagerungen entfernt werden, sondern
auch die sogenannte Sielhaut. Die Sielhaut ist ein Biofilm, der sich sowohl auf der {iberstromten Rohroberfldche als auch auf

der Rohroberfliche im Gasraum bildet. In der Regel stellt die vollstindige Entfernung der Sielhaut keinen besonderen Auf-

% Vgl. Meyer, P. (2002). Zu den wesentliche Ursachen fiir die Bildung von Kanalablagerungen siehe. Weyand, M. (1991), Nowak, B.
(1984), sowie Ashley, R.M. (1992), S. 1-12.

Verordnung zur Selbstiiberwachung von Kanalisationen und Einleitungen von Abwasser aus Kanalisationen im Mischsystem und im
Trennsystem (Selbstiiberwachungsverordnung Kanal - StiwV Kan). Gesetz- und Verordnungsblatt fiir das Land NRW, Nr. 49: S. 64-67,
Diisseldorf 1995
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wand dar, allerdings kann bei groen Dimensionen die vergleichsweise geringe Aufprallkraft des Spiilstrahls und unzureichen-

de Spiilstrahlbreite einer zuverldssigen Entfernung der Sielhaut entgegenstehen (vgl. nachfolgende Abbildung).

Sielhaut vor der Reinigung (links), Sielhautstreifen nach der Reinigung, Bildbeispiele (Mitte und rechts)

Vgl. Bosseler / Schliiter (2004).

4.2.1.2.4.1.2  Anlass und Zweck der Reinigung von WT-Elementen
In Abwasserkanalisationen eingebaute WT-Elemente werden dauerhaft von dem Abwasserstrom iiberspiilt. Folglich bilden
sich auf WT-Elementen Ablagerungen und Sielhdute. Diese setzen sich wie eine Isolationsschicht auf dem Wiarmetauscher ab

und verringern folglich den Warmeiibergang.

Der Einfluss der Biofilmbildung auf die Leistung des Warmeiibertragers wurde durch die Eidgendssischen Anstalt fiir Wasser-
versorgung, Abwasserreinigung und Gewisserschutz (EAWAG, Schweiz) untersucht.”” In dem in der nachfolgenden Abbil-
dung dargestellten Versuchsstand floss Abwasser unter reproduzierbaren Bedingungen iiber ein in Betrieb befindliches War-

metauscherelement.

2 Zu den nachfolgenden Ausfithrungen zur Biofilmbildung auf WT siche Wanner, O. (2003b), passim.
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Vgl. Wanner, O. (2003 b), S. 2

Im Rahmen des Versuche konnte ermittelt werden, dass sich infolge der Bildung eines Biofilms die Warmeiibertragungsleis-
tung des WT auf 61 % der Leistung eines sauberen WT verringert. Durch periodische Erhdhungen des den WT iiberstromen-
den Abwasservolumens konnte der Biofilm zu einem groflen Teil abgeschwemmt werden. Die Warmeiibertragungsleistung des
Warmetauschers ldsst sich durch derartige Spiilvorgénge auf 81 % der Leistung eines sauberen WT erhohen. Siche hierzu die

nachfolgenden Abbildungen.
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Biofilm auf einem WT-Element

Biofilmbildung nach 16 Tagen (1,8 x 2,4 cm Ausschnitt) Biofilmoberflache nach Abschwemmung (2,4 x 3,2 cm Ausschnitt)

Vgl. Wanner, O. (2003b), S. 6 und S. 8.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass die Bildung von Biofilmen zu einer Verringerung der Leistung von WT fiihrt. Der
Biofilm lasst sich durch eine Erhdhung der FlieBgeschwindigkeit teilweise abtragen, eine vollstdndige Entfernung des Biofilms

war unter den oben beschriebenen Randbedingungen nicht moglich.

Damit stellt sich nun die Frage nach dem spezifischen Reinigungsbedarf fiir WT-Elemente. Reinigungsbedarfe fir WT-
Elemente konnen sich aus den Leistungsanforderungen von AWN-Anlagen ergeben: Sofern sich die Biofilmbildung auf den
WT-Elementen auf die Heizleistung der AWN-Anlage auswirkt, konnen Reinigungsleistungen erforderlich werden. Zu be-
riicksichtigen ist in diesem Zusammenhang, dass die biofilmbedingte Leistungsminderung durch eine erhdhte Anzahl von WT-
Elementen kompensiert werden kann. Insofern ist im Einzelfall in Abhdngigkeit von der Art und Intensitdt der Ablagerungen
zu untersuchen, ob zusétzliche, d.h. iiber die Kanal-Reinigungsbedarfe hinausgehende Reinigungsbedarfe zur Aufrechterhal-
tung der Betriebsfahigkeit von WT-Elemente bestehen. Grundsétzlich konnen dieses Bedarfe auftreten, wenn Ablagerungen zu
entsprechenden Minderungen der Wérmetibertragung fithren. Ferner sind zum Zweck der Inspektion der WT-Elemente Reini-
gungen erforderlich. Sofern diese nicht synchron zu den Inspektionen der Kanéle stattfinden oder eine hohere Reinigungsin-

tensitét verlangen, ist ein zusétzlicher Reinigungsbedarf der WT-Elemente zu konstatieren.
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4.2.1.24.2 Reinigungsverfahren

Zur Beseitigung von Ablagerungen und Sielhduten stehen verschiedene Reinigungsverfahren zur Verfiigung:
e Schwallspiilung durch Absperrorgane an Schichten mit Klappen und Schiebern

e  Stauspiilungen durch das Einbringen von Geridten in den Kanal mit Spiilschilden, Spiilkugeln (Géttinger Kugel),
Spiilschrauben, seilgefiihrten Kugeln und Spiilsdcken

e Mechanische Reinigungsverfahren: manuell mit Hilfsmitteln (Spitzhacken, Drucklufthimmer, schonende Sprengung,
etc.), durch Reinigungsgerite (Sielwolf, Windenzug, Spiralen) oder mit Spezialgeriten (Schlagende Geréte, Bohr-

bzw. Frisgerite, Schneidgerite, Sandstrahlgeréte etc.)
e  Hochdruckspiilverfahren

In mehr als 90 % aller Kanalreinigungsmafinahmen wird sowohl zur Beseitigung von Ablagerungen als auch zur Vorbereitung
einer Kanalinspektion oder Sanierung das Hochdruckspiilverfahren (HD-Spiilverfahren) eingesetzt.”® Es ist in der Regel nicht
anwendbar bei sehr stark verfestigten Ablagerungen oder zur Beseitigung einragender Anschlusskanéle, kiinstlicher Hindernis-
se und Wurzeln. In diesen Féllen muss zusétzlich auf mechanische Reinigungsverfahren oder -gerite zuriickgegriffen werden,

die zum Teil auch direkt durch die Hochdruckspiilfahrzeuge angetrieben werden koénnen.

Die Kanalablagerungen werden bei der Hochdruckspiilung durch Druckwasserstrahlen von der Rohrwandung geldst und bis zu
dem Arbeitsschacht gespiilt. Die gesamte Geratetechnik ist auf einem Fahrzeug installiert und besteht im Wesentlichen aus den
Komponenten Fahrzeugtank, Hochdruckpumpe, Unterdruckpumpe, Spiilschlauch, Saugschlauch und Kanalreinigungsdiisen

(vgl. nachfolgende Abbildung).

% Falk, C. (2000).
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Hochdruckreinigung: Geréatetechnik und Fahrzeug-Komponenten
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Vgl. Bosseler / Schliiter (2004).
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Kanalreinigungsdisen haben im Wesentlichen die zwei Aufgaben,

e den Schmutz von der Rohrwandung zu 16sen und

o die AbwasserflieBgeschwindigkeit zum Transport der Feststoffe zu erhéhen.

Die ortlichen Netzbedingungen sowie die Menge und Hartnackigkeit der Verschmutzung beeinflussen den Schwierigkeitsgrad
dieser Aufgabe. Diisenhersteller bieten vor diesem Hintergrund ein breites Angebot an Kanalreinigungsdiisen an. Die Diisen
unterscheiden sich bspw. nach Form, Gewicht, Anzahl und Durchmesser der Diiseneinsétze, Wasserfilhrung im Diisenkorper
und im Diiseneinsatz und dem Schlauchanschluss. Fiir die unterschiedlichen Reinigungsaufgaben werden verschiedene Reini-

gungswerkzeuge genutzt, z.B.

rundumstrahlende Diisen, um die gesamte Rohrwandung (bis ca. DN 600) bspw. fiir eine Inspektion zu reinigen,

rotierendstrahlende Disen, um Inkrustrierungen zu 1osen,

Stocher-/Frasdisen mit Vorstrahl, um Verstopfungen zu 16sen,

Sohlenreiniger zum Transport von losen Ablagerungen in der Sohle grofer Kanéle ab DN 500.

Rundumstrahlende Disen unterscheiden sich nach Anzahl der Diiseneinsitze (6 — 30 Stiick) und deren Abstrahlwinkel. Ein
flacher Abstrahlwinkel (6 — 15 Grad) erzeugt eine hohe Zugleistung der Diise. Bei einem weiten Winkel (15 — 35 Grad) erhoht
sich die Losekraft gegeniiber hartndckigen Verschmutzungen an der Rohrwandung. Mit zunehmender Kanalquerschnittsgrof3e
(ca. ab DN 500) verringert sich das Rdumvermdgen, um geldste Ablagerungen bis zum Entnahmeschacht zu transportieren.
Aufgrund ihrer Strahlcharakteristik erzeugen rundumstrahlende Diisen grofe Luftbewegungen im Kanal. Dies kann u.U. die
Aerosolbelastung am Arbeitsschacht und das Risiko fiir Ausblasungen von Geruchsverschliissen bei Grundstiicksentwisse-
rungsanlagen erhéhen. Mit einem weiten Abstrahlwinkel oder auch niedrigeren Druck- und Durchflusswerten verringert sich

dieses Risiko.

Rotierendstrahlende Dusen werden zur Reinigung des gesamten Rohrumfangs eingesetzt, insbesondere zum Ldsen von
Inkrustationen, Fett und leichten Wurzeleinwiichsen. Die Verteilung der Hochdruckwasserstrahlen erfolgt durch einen rotie-
renden Korper in der Diisenmitte. Dadurch kann die gesamte Rohrinnenfliche mit nur wenigen, aber energiereichen Strahlen
gereinigt werden. Dariliber hinaus soll die Reinigungswirkung bei einigen Produkten durch Vibration der Diise begiinstigt

werden.

Frasdusen bzw. Stocherdisen sind durch eine im Querschnitt scharfkantige Bauform und mehrere nach vorn gerichtete
Bohrstrahlen zur Beseitigung von Verstopfungen geeignet. Damit lassen sich Ablagerungen von schwer zuginglichen Stellen
mitunter bis zum néchsten Schacht transportieren. Einige rundumstrahlende Diisen sind ebenfalls mit einem Vorstrahl ausges-

tattet, um ggf. Verstopfungen aufzulockern.

Sohlenreiniger werden iiberwiegend zur Reinigung der Kanalsohle und zur Rdumung von schweren Ablagerungen in grofe-

ren Kanélen (ab DN 500) eingesetzt. Um nicht in groBBeren Abwasserstromen aufzuschwimmen, sind Sohlenreiniger im Quer-
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schnitt groBer und massiger als die meisten rundumstrahlenden Diisen. Sohlenreinigende Diisen sind héufig fiir hohe Forder-

strome, z.B. 320 1/min, ausgelegt.

Dariiber hinaus kann mit Hilfe von Ejektordisen ein auBerordentlich hoher Volumenstrom erzeugt werden, der unter Einbe-

ziehung des im Kanal befindlichen Abwassers Ablagerungen aufwirbelt und transportiert.

4.2.1.2.4.3 Auswirkungen der Hochdruckreinigung auf WT-Elemente

4.2.1243.1 Test-Programm

<94 Zei‘

Die Ergebnisse der Belastungstests an Rohrwerkstoffen im Rahmen des IKT-Forschungsvorhabens ,,Kanalreinigung
gen, dass an den untersuchten Rohrprodukten z.T. deutlich erkennbare Materialverdnderungen auftreten. Art und Umfang der

Verinderungen werden insbesondere durch die Eigenschaften der HD-Strahlen beeinflusst.

Beachtenswert ist dariiber hinaus das Bewegungsverhalten des Diisenkorpers wiahrend der HD-Spiilung. Im Gesamtblick ist die
Aussage, dass Diisen unkontrolliert gegen die Rohrwandung schlagen, sicherlich nicht zutreffend. Andererseits zeigen die
Ergebnisse des IKT-Projektes ,,Kanalreinigung®, dass Diisen mitunter im Kanal schweben oder sich an Muffenversdtzen ver-
haken konnen. Als Folge kann die Rohrsubstanz mechanisch belastet werden. Das Risiko von Schiaden durch den Aufprall des

Diisenkdrpers gegen die Rohrwandung erhoht sich vermutlich mit zunehmendem Diisentempo.

Aufgrund der oben beschriebenen Moglichkeiten, Bauteile der Entwidsserung durch die Hochdruckreinigung zu verdndern, zu
beschédigen und sogar ihre Funktionsfihigkeit einzuschrianken, wurden die Wérmetauscherelemente Priifungen unterzogen,
die die Einwirkungen der Kanalreinigung simulieren. Die in der Praxis relevanten Grundbelastungsarten (HD-Strahl, Feststoff,

Schleifen, Fallen) lassen sich durch die nachfolgend dargestellten Priifmethoden gezielt untersuchen.

Nach dem sogenannten Hamburger Modell” wird die Widerstandsfahigkeit von Rohren, Rohrverbindungen und eingebunde-
nen Seitenzuldufen gegeniiber der Hochdruckreinigung an einem mindestens 20 m langen Rohrstrang untersucht.”® Der Ver-
such wird grundsétzlich mit den zum Priifzeitpunkt iiblichen Reinigungsfahrzeugen, Spiilschlduchen und Spiildiisen durchge-
fiihrt. Alle fiir die Priifung eingesetzten Betriebsmittel entsprechen dem jeweiligen Stand der Technik. Entsprechend einer
Lebensdauer von 30 Jahren und jahrlichen Reinigungen werden insgesamt 30 Spiildurchgénge durchgefiihrt. Vor jedem Reini-
gungszyklus, bestehend aus dem Einbringen und Zuriickziehen der Spiildiise, werden fiinf Liter Priifgeschiebe am Ende der
Haltung eingefiillt. Durch die Reinigung wird das Geschiebe durch die Haltung transportiert und schlieSlich herausgespiilt.
Dieser Transportvorgang erzeugt praxisnahe Beanspruchungen an den Rohrwandungen, den Rohrverbindungen und an den
Zuldufen. Zusitzlich wird im Rahmen des Hamburger Spiilversuchs eine stationdre Dauerbelastung von drei Minuten an drei
Stellen gefordert. Fiir beide Priifungen wird eine Priifdiise mit acht Diiseneinsétzen und einem Strahlwinkel von 30° eingesetzt

(vgl. nachfolgende Abbildung).

°* Bosseler, B. / M. Schliiter (2004).
> Hoppe, F. (2002).

% Entwickelt wurde der Hamburger Spiilversuch 1988 von der Hamburger Stadtentwisserung mit Blick auf die tigliche

Reinigungspraxis.
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Prafdise mit 8 Duseneinsdtzen und einem Strahlwinkel von 30° fur den Hamburger Spulversuch
A E NN : HEE N
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Vgl. Bosseler / Schliiter (2004).

In Schleifversuchen wird die mechanische Belastung durch einen iiber Rohrsohle und Rohrverbindungen schleifenden Diisen-
korper praxisnah simuliert. Zur Untersuchung der Auswirkung von Hochdruckreinigungen auf WT-Elemente wurde im IKT
die in obiger Abbildung dargestellte Priifdiise mit einer Geschwindigkeit von 0,1 m/sec durch Edelstahlrohrhalbschalen vor-
und zuriickgezogen. Vor der Schleifbewegung wurde die Rohrsohle mit Wasser benetzt. Nach 30 Zyklen wurden die Rohre

hinsichtlich optisch feststellbarer Beanspruchungsspuren iiberpriift.

Die Beanspruchung der Rohrwandung (hier: WT-Element) durch eine fallende Diise wird im Rahmen von Diisenfallversuchen
untersucht. In den IKT-Versuchen wurde eine handelsiibliche rundumstrahlende, 4,5 kg schwere Diise im Rohr aus einer Héhe
von 30 cm auf ein WT-Element fallengelassen. Um dabei die Praxis realitidtsnah nachzuempfinden, wurde die Diise an einen
Hochdruckspiilschlauch aus Gummi DN 32 angeschlossen. Im Rahmen der Fallversuche erfolgte eine optische Inspektion der

Auftreffflache sowie eine Dokumentation der eingetretenen Verdnderungen des WT-Elementes.

Die nachfolgende Tabelle gibt eine Ubersicht iiber die Versuche zur Beurteilung der Auswirkungen der Hochdruckreinigung

auf die Wirmetauscherelemente.

Ubersicht der Versuche zur Auswirkung der Hochdruckreinigung auf Warmetauscherelemente

Versuch Versuchparameter Art der Beurteilung

1. 30 Spiildurchgidnge; Achtstrahlige Diise mit Strahlwinkel 30°;
120 bar Druck an der Diise bei einem Durchfluss von 320 1/min.
Zugabe von 5 1 Geschiebe bei jedem Spiildurchgang.

Hamburger Spiilversuch Inaugenscheinnahme

2. Stationdre Belastung mit 120 bar Druck an der Diise und einem | Inaugenscheinnahme
Durchfluss von 320 1/min.

Schleifversuch Diisenkérper 4,5 kg, 30 Zyklen, Geschwindigkeit 0,1 m/s Inaugenscheinnahme

Fallversuch Diisenkdrper 4,5 kg, Fallhohe 30 cm Inaugenscheinnahme

IKT — eigene Darstellung
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4.2.1.2.43.2 Hamburger Spiilversuch
(1) Versuchsaufbau

Die Versuche zur Priifung der Hochdruckspiilfestigkeit nach dem Hamburger Modell wurden an zwei separat hergestellten
Rohrhalbschalen aus Edelstahl mit der Werkstoffnummer 1.4571, einem Innendurchmesser von 320 mm und einer Wandstéirke
von 3 mm durchgefiihrt. Eine Rohrhalbschale wurde 30 Reinigungszyklen unterzogen, wobei ein Zyklus jeweils aus einer Vor-
und einer Riickwirtsbewegung durch die gesamte Versuchsstrecke besteht. Je Zyklus wurden 5 Liter Kalkstein-Edelsplitt
(Kornung 2-5 mm) als Priifgeschiebe zugegeben. Die Priifung wurde mit einer Diise mit 8 Diiseneinsitzen und Strahlwinkeln

von 30° durchgefiihrt.

Anschliefend wurden an einer zweiten Rohrhalbschale an zwei Stellen punktuelle Dauerbelastungen iiber drei Minuten durch

Stillstand der Diise aufgebracht.

Die Rohrhalbschalen wurden fiir die Priifung jeweils in der Sohle eines Rohrstranges aus GFK eingebaut, um insbesondere bei
der Zugabe des Priifgeschiebes einen gerichteten Materialtransport durch den Rohrstrang sicherzustellen. Hierbei ist anzumer-
ken, dass die mit hoher Geschwindigkeit (ca. 100 m/s) austretenden, gerichteten Diisenstrahlen einen Sog im Rohr verursa-

chen, durch den das Priifgeschiebe zunichst angesaugt und bei Erreichen des Strahlkegels weiter beschleunigt wird.

Stationare Belastung einer Edelstahlhalbschale

Edelstahlhalbschale

Die Abbildung zeigt die in ein GfK-Rohr eingebaute Edelstahl-Halbschale. Zur Durchfiihrung der 30 Reinigungszyklen unter
Zugabe von Priifgeschiebe wurde die Rohrverbindung zusammenschoben.

IKT — eigene Darstellung.

Der von dem eingesetzten HD-Pumpe erzeugte Druck und Volumenstrom wurden durch einen Drucksensor bzw. ein magne-

tisch-induktives Durchfluss-Messsystem (MID) vor den Versuchen erfasst und wihrend der Durchfiihrung der Versuche kon-
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trolliert. Der Druck an der Diise betrug 120 + 3 bar bei einem Volumenstrom von ca. 320 I/min. Die wesentlichen Randbedin-

gungen der Priifung sind in der nachfolgenden Abbildung dargestellt.

Randbedingungen der Priifung

Priifdruck: (120 + 3) bar an der
Diise

Durchmesser der Diiseneinsitze: | 2,8 mm

Anzahl der Diiseneinsétze: 8
Strahlwinkel: 30°
Volumenstrom: ca. 320 /min
Reinigungsgeschwindigkeit: ca. 0,1 m/s

IKT — eigene Darstellung

Blick in den Rohrstrang

A) Die Priifdiise steht vor der Kante der Edelstahlhalbschale.  B) Stationére Belastung der Edelstahlhalbschale. Die Hoch-
Die Hochdruckpumpe des Reinigungsfahrzeuges ist noch  druckpumpe arbeitet mit 120 bar Druck an der Diise bei einem
nicht aktiv. Durchfluss von ca. 320 I/min.

== ——

IKT-eigene Darstellung.
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(2) Versuchsergebnisse

Nach Abschluss der Priifung mit 30 Reinigungszyklen unter Zugabe von 5 Litern Priifgeschiebe konnte auf Basis einer Inau-
genscheinnahme festgestellt werden, dass die Beanspruchungen der Hochdruckreinigung keine sichtbaren, signifikanten Mate-

rialverdnderungen an den Edelschalhalbschalen hinterlassen hatten.

Zu erkennen waren oberflachliche Schleifspuren in der Rohrsohle auf einer maximalen Breite von 4 cm. Zudem haben sich auf
der Edelstahlflache infolge der auftreffenden Kdrner des Priifgeschiebes geringfiigige Krater herausgebildet. Die Krater haben

eine Tiefe von ca. 0,2 mm.

Infolge der stationédren Belastung an zwei Punkten iiber einen Zeitraum von 3 Minuten konnten keine sichtbaren Verdnderun-

gen festgestellt werden.

Rohrhalbschale nach dem Hamburger Spulversuch (Belastung mit 30 Reinigungszyklen)

A Schleifspuren infolge der Einwirkung der Reinigungsdiise auf ~ B. Rostspuren der Priifdiise durch Materialabtrag der Priifdiise an der
einer maximalen Breite von 4 cm Edelstahlkante

O KRR R, )

C 4 cm Breite Schleifspur D Geringfiigige Kraterbildung auf der Halbschale durch den Auf-
schlag des spitzkornigen Gefiiges

S

-l

IKT- eigene Darstellung.
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42.1.2.43.3 Schleifversuch
(1) Versuchsaufbau

Durch Schleifversuche wird die mechanische Belastung infolge eines iiber die Sohle des WT (hier: Edelstahlhalbschale mit
einem Innenmall von 320 mm und einer 3 mm starken Wandung) schleifenden Diisenkorpers simuliert. Dazu wurde eine
praxisiibliche Reinigungsdiise mit einem Gewicht von 4,5 kg an einen Hochdruckspiilschlauch DN 32 aus Gummi angeschlos-
sen. In Anlehnung an das zuvor dargestellte ,,Hamburger Modell“ wurden 30 Belastungszyklen, entsprechend einer Lebens-
dauer von 30 Jahren bei jahrlicher Reinigung, durchgefiihrt. Ein Belastungszyklus besteht aus dem Einbringen und dem Zu-
riickziehen der Spiildiise. Die Versuche wurden ohne Wasserdruck an der Diise verrichtet (vgl. nachfolgende Abbildungen).
Die Oberfliche der Edelstahlrinne war mit Wasser benetzt und entsprach damit insofern den Bedingungen im Kanal wéhrend
einer HD-Reinigung, bei der die HD-Spiildiise im feuchten Kanal auch lediglich {iber einen Abwasserfilm Kontakt zur Rohr-

oberfldche hat.

HD-Duse (4,5 kg) Prifaufbau des Disen-Schleifversuches

IKT — eigene Darstellung IKT — eigene Darstellung

Vor Beginn der Versuche und nach Vollendung der 30 Belastungszyklen wurde die Oberfliche der Edelstahlrinne auf optisch

feststellbare Auffilligkeiten bzw. Verdnderungen untersucht.

Insgesamt wurden zwei Versuchsreihen mit unterschiedlichen Edelstahlhalbschalen durchgefiihrt. Eine Halbschale wurde vor
Priifbeginn in einem Abriebversuch in der Darmstidter Kipprinne mit 200.000 Lastwechseln belastet. Mit dem Abriebversuch
wurde eine praxisnahe Beanspruchung der Halbschale nachempfunden. Die Oberfliche war bereits einem Stofftransport,
dhnlich wie im Abwasser, ausgesetzt, womit sie den Bedingungen im Kanal entsprechend als belasteter Probekdrper angesehen

werden kann. Zum Vergleich wurde in der zweiten Versuchsreihe eine neuwertige Edelstahlrinne als Probekdrper verwendet.
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Waihrend des Versuchs wurden die Halbschalen in einem speziell fiir Kanalrohre angefertigten Auflager in Position gehalten,

so dass sich die HD-Spiildiise im Sohlbereich der Probekdrper bewegen konnte.

(2) Versuchsergebnisse

In beiden Versuchsreihen stellte sich heraus, dass die Probekorper nach 30 Belastungszyklen lediglich leichte oberflachliche

Schleifspuren ohne messbare Tiefe aufwiesen. Zur Illustration dienen die nachfolgenden Abbildungen.

Probekdrper 1 vor Prifbeginn Probekdrper 1 nach 30 Belastungszyklen

}

Bewegungerichtung |
_HD-Raeinigungedise

IKT-eigene Darstellung. IKT-eigene Darstellung.

Probekdrper 2 vor Prufbeginn Probekdrper 2 nach 30 Belastungszyklen

}

Bewegungsrichtung
HD-Relnigungsduss

IKT-eigene Darstellung. IKT-eigene Darstellung.
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42.1.2.43.4 Fallversuche
(1) Versuchsaufbau

Infolge eines plotzlich auftretenden Druckabfalls ist ein Fallen der Diise auf die Rohrwandung méglich. Je nach Art des Rohr-
materials sind mehr oder minder schwerwiegende Beschiddigungen denkbar. Erfahrungswerte fiir das Material Edelstahl liegen
nicht vor. Die Auswirkungen einer auf die Rohrwandung fallenden Diise sind im Rahmen einer IKT-Versuchsreihe bestimmt
worden. Es wurde eine handelsiibliche rundumstrahlende Diise mit einem Gewicht von 4,5 kg um ca. 30 cm angehoben
(Durchmesser DN 300) und fallengelassen. Zudem wurde die Diise an einen Hochdruckspiilschlauch aus Gummi DN 32,
entspricht 1'/, Zoll, angeschlossen, um moglichst praxisnahe Bedingungen zu simulieren. Die Edelstahlhalbschale wurde auf
einem Rohrauflager gelagert und war somit {iber die gesamte Lénge gegen ein Kippen fixiert. Die Sohle der Edelstahlhalbscha-
le wurde vor Priifbeginn auf Auffélligkeiten untersucht. Nach dem Fallen der HD-Diise erfolgte zunichst eine Dokumentation,
ohne die Lage der Diise zu verdndern. AnschlieSend wurde die Diise angehoben und die Priifstellen bzw. der Auftreffort detail-

liert auf Auffalligkeiten untersucht. Insgesamt wurde der Fallversuch sechs Mal entlang der Rohrsohle wiederholt.
(2) Versuchsergebnisse

Die Auswertung der Fallversuche fiihrte zu dem Ergebnis, dass bei keinem der Versuche auffillige Verdnderungen am Priif-
korper auftragen. Lediglich leichte Schleifspuren waren im Bereich des Auftrefforts zu verzeichnen. Beulen oder Risse im

Material traten nicht auf.

Anheben der Diise Duse nach dem Auftreffen

IKT-eigene Darstellungen
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4.2.1.25 Untersuchungen zur Arbeitssicherheit

4.21.25.1  Vorbemerkungen

Nahezu jeder fiinfte Arbeitsunfall in der gewerblichen Wirtschaft in Deutschland wird durch Stolpern, Rutschen und Stiirzen -
so genannte SRS-Unfille - verursacht. Das sind tiber 1.000 Arbeitsunfille am Tag. Mehr als 6.000 dieser Unfille fithren jéhr-
lich zu schwerwiegenden Verletzungen, dass die Betroffenen eine Unfallrente erhalten. In einem Betrachtungszeitraum von
1998 bis 2002 ergab sich, dass mehr als die Hélfte aller SRS-Unfille ihren Ursprung im Rutschen, Ab- oder Ausrutschen
haben. Unfille durch Stolpern und Stiirzen teilen sich fast gleichmiBig die verbleibenden 48 %.”

Bei der Begehung abwassertechnischer Anlagen kann das Betriebspersonal Gefiahrdungen durch Stolpern, Rutschen und Stiir-
zen ausgesetzt sein. Die Gefahr des Rutschens bzw. Ausrutschens im Kanal hingt u.a. damit zusammen, dass die verschiede-
nen, im Kanal vorfindbaren Werkstoffe unterschiedliche Oberfliacheneigenschaften aufweisen konnen. Eine physikalische
GroBe, die mit der Gefahr des Ausrutschens in Verbindung gebracht werden kann, ist die sogenannte Haftreibungszahl bzw.
der Haftreibungskoeffizient puy oder die Gleitreibungszahl bzw. der Gleitreibungskoeffizient pg. Der Haftreibungskoeffizient

uy ist in der Regel groBer als der Gleitreibungskoeffizient pg.”

Der Einbau von Wéarmetauscherelementen in die Kanalisation kann, abhéngig vom gewihlten WT-System, zur Verdnderung
der Oberflacheneigenschaften des zu begehenden Kanalabschnittes fithren. Das ist insbesondere dann der Fall, wenn ein Edel-
stahl direkt mit dem Abwasser in Beriihrung kommt. Inwieweit mit einer hoheren Gefahr des Ausrutschens auf den WT-
Elementen gerechnet werden muss, wurde im IKT mit Hilfe von zwei Versuchsreihen durch Bestimmung von Haft- und Gleit-
reibungsbeiwerten untersucht. Zusétzlich wurde der in Leverkusen eingebaute und in Betrieb befindlichen Warmetauscher,

System Rabtherm®, begangen, um die Messergebnisse in der Realitdt subjektiv auf ihre Plausibilitit zu tiberpriifen.

Im Rahmen der ersten Versuchsreihe wurden die Haftreibungs- bzw. Gleitreibungsbeiwerte zwischen Edelstahl mit der Werk-
stoffnummer 1.4571 und einem Elastomer an separat hergestellten Probekdrpern unter Variation der Oberflachenbeschaffen-
heit bestimmt. Als Versuchsstand diente ein modifiziertes Kastenschergerit” bei dem die Auflast und auch die Scherge-

schwindigkeit mit hoher Genauigkeit eingestellt werden konnten.

Im Rahmen der zweiten Versuchsreihe wurde mit Hilfe eines speziell konstruierten Versuchsstandes der Gleitreibungsbeiwert
zwischen einer Schuhsohle und einem originalen WT-Element aus Edelstahl bzw. einer Schuhsohle und einer Betonoberfliche
ermittelt. Die Untersuchung wurde unter Beriicksichtigung der speziellen WT-Elemente-Geometrie und ggfs. bei Zugabe von

Gleitmitteln durchgefiihrt.

% Homepage der BGFE, Berufsgenossenschaft der Feinmechanik und Elektrotechnik http://www.bgfe.de/pages/thema/archiv/feb04.htm,

Stand 16.12.2004.

% Vgl. Lindner, H. (1993), S. 61-62.

" Ein Kastenschergerit, auch Rahmenschergerit genannt, wird zur Bestimmung von Scherparametern von Béden eingesetzt und besteht

aus zwei gegeniiberliegenden, starren Rahmen mit quadratischem oder kreisformigem Grundriss (60 bis 100 mm lichte Weite), in die
ein Boden eingebracht wird. Durch senkrechte Belastung des Bodenkorpers und weggesteuertes Ziehen des verschieblichen Rahmens
wird eine sogenannte Scherlast erzeugt und gemessen. Im Rahmen der hier durchgefiihrten Versuche wurde der Rahmen so modifiziert,
dass statt der Bodenparameter die Haft- bzw. Gleitreibungskoeffizienten einer Edelstahloberfliche gegeniiber einer Elastomer-
oberflache bestimmt werden konnten. Vgl. Smoltczyk, Ulrich (1990), S. 163 f.
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Ungefihre Haft- bzw. Gleitreibungsbeiwerte fiir unterschiedliche Kombinationen von Werkstoffen, bspw. Stahl / Stahl, Metall
/ Holz oder gebremstes Auto / Stralenpflaster konnen der Literatur entnommen werden und sind beispielhaft in der nachfol-
genden dargestellt. Untersuchungen zu den Haft- und Gleitreibungsbeiwerten fiir Schuhsohlen auf Edelstahl oder Schuhsohlen

auf Beton sind in der Literatur bislang nicht behandelt.

Beispiele fur Haft- und Gleitreibungsbeiwerte

Material Haftreibung py Gleitreibung g
trocken geschmiert mit Wasser
Stahl/Stahl 0,15 0,1 0,009
Metall/Holz 0,6 ...0,5 0,5..0.2 0,08 ... 0,02 0,25
gebremstes Auto/Asphalt - 0,3 0,15

Vgl. Lindner, H. (1993), S. 62.

In der nachfolgenden Tabelle sind die KenngroBen Kraft [N] und Flache [mm?] sowie die resultierende Spannung in der Gleit-
flachen, definiert als Kraft/Flache [N/mm?], der beiden Versuchsstinde dargestellt. Es wurden jeweils drei Laststufen derart
gewdhlt, dass die jeweiligen Spannungen in den Gleitflichen der beiden unterschiedlichen Versuchsstdnde in vergleichbaren

Spannungsbereichen lagen.

Vergleich der Spannungen in den Gleitflache der Versuchsstande
Modifiziertes Kastenschergerat Gleitreibungsprifgerat
Kraft Flache Spannung Kraft Flache Spannung
[N] [mm?] [N/mm?] [N] [mm?] [N/mm?]
Laststufe 1 1.000 10.000 0,1 65,5 432 0,15
Laststufe 2 2.000 10.000 0,2 100,5 432 0,23
Laststufe 3 3.000 10.000 0,3 150,5 432 0,35
IKT — eigene Darstellung

4.2.1.25.2 Bestimmung der Haft- und Gleitreibungsbeiwerte mit einem modifizierten Kastenschergerat an separat
hergestellten WT-Probekérpern

(1) Versuchsvorbereitungen

Zur Versuchsdurchfiihrung wurden Edelstahlplatten der Qualitdt 1.4571 mit den Abmessungen 100 x 100 x 2 mm (L x B x H)
durch die Fa. Wallstein Ingenieur-Gesellschaft mbH, Recklinghausen, hergestellt. Sie bestehen somit aus dem Edelstahl, der
auch bei den in Leverkusen eingebauten WT-Elemente verwendet wurde, so dass die Untersuchungen an dem gleichen Materi-
al durchgefiihrt werden konnten. Fiir die Probekorper wurden die jeweiligen Haft- und Gleitreibungsbeiwerte in drei unter-

schiedlichen Zustéinden ermittelt: Nach der Reinigung der Oberflachen wurden die Testreihen zunédchst mit trockenen, an-
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schlieBend mit Wasser benetzten und schlieflich mit einem Biofilm bestrichenen Probekoérpern durchgefiihrt. Im Rahmen der
dritten Testreihe wurde die Bildung einer Sielhaut auf der Edelstahlplatte simuliert. Diese Vorgehensweise wurde gewéhlt, da
Untersuchungen durch das IKT in der Vergangenheit'® gezeigt haben, dass das gezielte Heranziehen von Sielhaut, bspw.
durch Einlagerung der Probekorper im Zulauf einer Kldranlage, auch nach sechs Wochen Einlagerungszeit keine sichtbaren
Biofilme erkennen lieB. Die alternative Vorgehensweise bestand darin, Biofilme aus einem Teich von Steinen zu entnehmen
und auf die zu untersuchenden Probekdrper aufzubringen. Einen Eindruck eines mit Biofilm vorbereiteten Probekorpers ver-

mittelt die nachfolgende Abbildung.

Edelstahlprobekdrper mit Biofilm

IKT — eigene Darstellung

(2) Versuchsdurchfithrung

Nach der Vorbehandlung der Probekdrper wurden mittels eines modifizierten Kastenschergerites (siche nachfolgende Abbil-
dungen) Priifungen zur Bestimmung der Haft- bzw. Gleitreibungskoeffizienten durchgefiihrt. Es wurden jeweils drei Versuchs-
reihen gefahren, die sich in der Ausbildung der Gleitschicht zwischen Elastomer und Edelstahl unterschieden. Die Probekorper

wurden mit einer trockenen, nassen oder mit Biofilm bestrichenen Gleitfliache eingebaut.

1% Redmann A. (2002).
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Ny E ;i.‘\__

Anicht Belastungseinheit (Draufsicht) Belastungseinheit (Seitenansicht)

IKT — eigene Darstellung

In jeder der drei Versuchsreihen wurden jeweils drei unterschiedliche vertikale Belastungen auf die Probekorper aufgebracht
und jeder Versuch insgesamt drei Mal durchgefiihrt. Daraus ergibt sich eine Gesamtanzahl von 27 Einzelversuchen. Der Ver-

suchsaufbau ist nachfolgend schematisch dargestellt.

Versuchsaufbau

Normalkraft N [N]

Edelstahlplatte

Biofilm

Elastomer Horizontalkraft H [N]

Versuchsunterbau

IKT — eigene Darstellung

In den Versuchen wurde ein Elastomer mit den Abmessungen 100 mm x 100 mm auf den Versuchsunterbau gelegt und darauf
jeweils ein Edelstahlprobekdrper im Scherrahmen platziert. Uber ein Gestéinge und einen Stempel wird die senkrecht zur

Gleitfliche wirkende Normalkraft N aufgebracht.

Eine Arbeitsschuhsohle lie sich als realitdtsnaher Probekoérper nicht in das Kastenschergerit einbauen. Bei Versuchsdurchfiih-
rung gelang es nicht, die Edelstahlplatte reproduzierbar auf der Sohle gleiten zu lassen. Aufgrund der unebenen Oberfléche der
Arbeitsschuhsohle stie3 die Edelstahlplatte entlang der Gleitfliche wiederholt gegen den Unterbau des Kastenschergerits.

Dieses hatte eine Unterbrechung des Gleitvorgangs und eine sprunghaften Anstieg der zu ermittelnden Horizontalkraft H zur
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Folge. Als Ersatz fiir die Arbeitsschuhsohle wurde eine mit Gewebe verstirkte Teichfolie mit genoppter Oberflache aus einem

elastomeren Material verwendet.

Versuchsaufbau ohne Scherrahmen und Stempel (links), Belastungsstempel (rechts)

IKT — eigene Darstellung

Der Versuchsaufbau lédsst sich anhand der nachfolgenden Darstellung skizzieren: Die senkrecht wirkende Normalkraft N
wurde mechanisch iiber einen Hebelarm mit dem Ubersetzungsverhiltnis 1/10 auf die Edelstahlplatte aufgebracht, so dass z.B.
bei einer Belastung des Probekorpers in Hohe von 1.000 N ein entsprechendes Gewicht von 100 N aufgelegt werden musste.
Die Laststeigerung auf 2.000 N bzw. 3.000 N erfolgte dann jeweils durch Auflegen weiterer 100 N Gewichte. Mit dem in der
nachfolgenden Abbildung dargestellten Hydraulikzylinder wurden die auf diese Weise belasteten Edelstahlplatten weggeregelt
iiber das Elastomer bewegt und die aus der Reibung zwischen Edelstahlplatte und Elastomer resultierende Horizontalkraft H

gemessen.
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Lasteinleitung

Hydraulik-

Auflast | Zylinder
100 N i

IKT — eigene Darstellung

Nach dem Einbau der Probekdrper wurden die beiden Gleitflachen mit einer konstanten Geschwindigkeit von 1,0 mm/Minute
gegeneinander verschoben und die resultierende Horizontalkraft H kontinuierlich aufgezeichnet. Der Haftreibungskoeffizient
py errechnet sich aus dem Verhéltnis des gemessenen Maximus der Horinzontalkraft (H) zur eingestellten Normalkraft (N).

Nachfolgend sind die insgesamt 27 Einzelversuche den jeweiligen Versuchsrandbedingungen zugeordnet dargestellt.

Anzahl und Art der durchgefiihrten Versuche
Gleitmittel Normalkraft
1.000 N 2.000 N 3.000 N

ohne (trocken) 1 4 7
g ohne (trocken) 2 5 8
o ohne (trocken) 3 6 9
3 Wasser (nass) 10 13 16
£ Wasser (nass) 11 14 17
= Wasser (nass) 12 15 18
g Biofilm (nass) 19 22 25
N Biofilm (nass) 20 23 26

Biofilm (nass) 21 24 27

IKT — eigene Darstellung
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Bei den Versuchen mit Wasser befand sich ein Wasserfilm zwischen Edelstahlplatte und Elastomer. Dieser Wasserfilm wurde
durch das Aufbringen von je 10 ml Wasser auf das Elastomer und anschlieBendem Auflegen der Edelstahlplatte erzeugt. Nach
jedem Versuch wurde der gesamte Versuchsaufbau getrocknet, so dass bei jedem Versuch ausschlielich 10 ml Wasser zur
Erzeugung des Wasserfilms verwendet wurden. Die trockenen Versuche wurden ohne jegliches Aufbringen eines zusétzlichen
Gleitmittels zwischen Elastomer und Edelstahl durchgefiihrt. Die Kraft-Weg-Kurven der Versuchsreihe ,.trocken®, Versuche 1
- 9, lassen sich derart beschreiben, dass zu Beginn des Versuchs ein hoher Kraftanstieg erforderlich ist, um den Haftreibungs-

widerstand zu iiberwinden.

Kraft-Weg-Diagramm bei einer Auflast am Probekdrper von 10 x 100 N = 1.000 N und trockenen Gleitflachen

Projekt 0118 / Scherkraft
Auflast 100 N - Trocken - Versuch 1

‘—Scherkraft — Mittelwert ‘

1800,00

1600,00

Haften

1400,00

1200,00 4

1000,00 Gleiten

Kraft [N]

800,00

600,00 -

400,00

200,00

0,00 T T T T T
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
Weg [mm]

IKT — eigene Darstellung
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Ohne Gleitmittel zwischen dem Elastomer und dem Edelstahlprobekdrper kommt es bei Erreichen des Haftreibungswider-
stands zu einer ruckartigen Bewegung. AnschlieBend fillt die Horizontalkraft H ab, um dann bis zum erneuten Erreichen des
Haftreibungswiderstands wieder anzusteigen. Dieser Vorgang wiederholt sich, bis es zu einem Gleiten des Edelstahlprobekor-
pers auf dem Elastomer kommt. In diesem Gleitzustand ist kein gleichmaBiger Kraftverlauf zu beobachten. Die Kraft alterniert
mit einer Amplitude von bis zu 80 N um einen Mittelwert von ca. 390 N. Die Versuche mit Wasser auf der Gleitflache (Versu-
che 10 — 18), zeichnen sich dadurch aus, dass es auch hier zunichst zu einer ruckartigen Uberwindung des Haftreibungswider-
stands kommt. Je grofler die wirkende Normalkraft auf der Fldche der Edelstahlplatte ist, um so eher stellt sich dann aber ein

gleichmiBiges Gleiten des Edelstahlprobekorpers auf dem Elastomer ein (siehe nachfolgende Abbildung).

Kraft-Weg-Diagramm bei einer Auflast am Probekdrper von 10 x 300 N = 3000 N und nassen Gleitflachen.

Projekt 0118 / Scherkraft
Auflast 300 N - Feucht (H,0) - Versuch 16

‘ —— Scherkraft —— Mittelwert ‘

1800,00

1600,00 -

1400,00 -

1200,00 -

1000,00 -

Kraft [N]

800,00

600,00

400,00 -

200,00

0,00 T T T T T
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

Weg [mm]

IKT — eigene Darstellung
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Die anschlieBende Versuchsreihe (Versuche 19 — 27) mit einem Biofilm als Gleitmittel zwischen Edelstahlprobekorper und
Elastomer zeigt, dass der Ubergang zwischen Haften und Gleiten flieBend ist. Nach Erreichen des Haftreibungswiderstands
kommt es direkt zu einem Ubergang ins Gleiten. Bei Aufbringen einer Normalkraft von 1.000 N bzw. 2.000 N ist kaum ein
Unterschied zwischen der Horizontalkraft H zur Uberwindung des Haftreibungswiderstands und der Horizontalkraft H zur
Uberwindung des Gleitreibungswiderstands zu erkennen. Lediglich bei hoher Normalkraft (3.000 N) fillt die Scherkraft nach
Uberwindung des Haftreibungswiderstands gleichmifig ab, bis sich eine konstante Horizontalkraft H einstellt, die den Edel-

stahlprobekorper zum Gleiten auf dem Elastomer bringt (siche nachfolgende Abbildung).

Kraft-Weg-Diagramm bei einer Auflast am Probekdrper von 10 x 300 N = 3000 N und Biofilm zwischen den Gleitfla-

chen.
Projekt 0118 / Scherlast
Auflast 300 N - Biofilm - Versuch 27
—— Scherkraft
1800,00
1600,00 1
1400,00 -
1200,00 1
g 1000,00
k-4
S
¥ 800,00 1
600,00
400,00 -
200,00
0,00 T T T T T
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
Weg [mm]

IKT - eigene Darstellung

(3) Versuchsergebnisse und Interpretation

Die durchgefiihrten Versuche zeigen, dass bei Verwendung eines Biofilms als Gleitmittel ein mittlerer Haftreibungskoeffizien-
ten py von 0,39 ermittelt werden konnte. Bei zunehmender Auflast nimmt der Haftreibungskoeffizient ab. Dieses war bei allen
drei Versuchsreihen zu beobachten. Unter Verwendung von Wasser als Gleitmittel ergibt sich ein mittlerer Haftreibungskoeffi-
zient von 0,40. Es ist also festzustellen, dass sich keine signifikanten Unterschiede bei der Verwendung von Wasser bzw. eines
Biofilms als Gleitmittel zwischen den jeweiligen Haftreibungskoeffizienten ergeben. Vor dem Hintergrund dieser Ergebnisse
wird die Schlussfolgerung gezogen, dass ein mit Biofilm benetztes Edelstahlbauteil kein hoheres arbeitssicherheitstechnisches

Risiko darstellt als ein mit Wasser benetztes Edelstahlbauteil.
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Die Versuche im trockenen Zustand, also ohne Gleitmittel zwischen Edelstahlprobekoérper und Elastomer, weisen im Mittel

mit py = 0,50 einen wesentlich héheren Haftreibungskoeffizienten auf. Bei trockener Oberflache des Warmetauschers ist die

Standsicherheit auf dem Edelstahl hoher als bei einer mit Abwasser benetzten Oberflache (vgl. nachfolgende Abbildung).

Darstellung der ermittelten Haftreibungskoeffizienten

Haftreibung

Edelstahlprobekarper trocken  o—|

0,50

o
=
&

Edelstahlprobekérper mit Wasser

—

Haftreibungskoeffizient

Edelstahlprobekarper mit Biofilm
035

0 200 400

600

800

1000 1200 1400 1600

Haftreibungskraft [N]

—o—Versuchsreihe Nr. 1 ——Versuchsreihe Nr. 2 ——Versuchsreihe Nr. 3

IKT — eigene Darstellung

Die Gleitreibungskoeffizienten g liegen bei trockener Oberfldche wesentlich unter den Haftreibungskoeffizienten; im Mittel

ergibt sich fiir pg ein Wert von 0,39. Bei Verwendung von Wasser oder eines Biofilms als Gleitmittel fallen die Gleitreibungs-

koeffizienten geringfiigig niedriger aus als die korrespondierenden Haftreibungskoeffizienten. Die Versuchsreihe mit Wasser

als Gleitmittel weist im Mittel einen Gleitreibungskoeffizient g = 0,38 auf. Bei Verwendung eines Biofilms als Gleitmittel

stellt sich ein Gleitreibungskoeffizient 1 g = 0,36 ein.

Darstellung der ermittelten Gleitreibungskoeffizienten

Gleitreibung

0,55

0,50

0,45

0,40

Gleittreibungskoeffizient

0,35

= S~ © = Edelstahlprobekorper trocken

I Edelstahlprobekérper mit Wasser

Edelstahlprobekérper mit Biofilm

0 200 400

600

800

1000 1200 1400 1600

Gleitreibungskraft [N]

—o—Versuchsreihe Nr. 1 ——Versuchsreihe Nr. 2 ——Versuchsreihe Nr. 3

IKT — eigene Darstellung

©2005 All rights reserved by GEK mbH F:\PROJEKTE\0118 Wiirmegewinnung aus Abwasserkanilen\Endbericht\docs\FO118-Abschlussbericht.doc



<T IKT - Institut fiir Unterirdische Infrastruktur 120

Zur Beurteilung der Gefahr des Rutschens bzw. Ausrutschens auf einer Oberfldche ist der Haftreibungskoeffizient der maBge-
bende Faktor, da erst die Haftreibung {iberwunden werden muss, um ins Rutschen zu kommen. Die Ergebnisse der Einzelver-

suche sind in der nachfolgenden Tabelle zusammengefasst.

Darstellung der Versuchsergebnisse

Haftreibung Gleitreibung
Versuch Nr. | Auflast [N] | Normalkraft [N]| Horizontalkraft [N] | Haftreibungskoeffizient | Mittelwert u | Horizontalkraft [N] | Gleitreibungskoeffizient | Mittelwert u
Versuchsreihe 1 Trocken Trocken
1 100 1000 553 0,55 383 0,38
2 100 1000 501 0,50 0,54 397 0,40 0,39
3 100 1000 572 0,57 303 0,39
4 200 2000 1087 0,54 716 0,36
5 200 2000 977 0,49 0,51 783 0,39 0,39
6 200 2000 982 0,49 819 0,41
7 300 3000 1352 0,45 1144 0,38
8 300 3000 1332 0,44 0,45 1125 0,38 0,38
9 300 3000 1371 0,46 1159 0,39
Versuchsreihe 1 Wasser Wasser
10 100 1000 451 0,45 409 0,41
11 100 1000 418 0,42 0,43 417 0,42 0,41
12 100 1000 421 0,42 395 0,40
13 200 2000 775 0,39 766 0,38
14 200 2000 801 0,40 0,40 709 0,35 0,37
15 200 2000 801 0,40 752 0,38
16 300 3000 1113 0,37 1044 0,35
17 300 3000 1120 0,37 0,37 1066 0,36 0,35
18 300 3000 1061 0,35 1037 0,35
Versuchsreihe 3 Biofilm Biofilm
19 100 1000 397 0,40 400 0,40
20 100 1000 399 0,40 0,40 394 0,39 0,40
21 100 1000 400 0,40 409 0,41
22 200 2000 697 0,35 742 0,37
23 200 2000 811 0,41 0,38 747 0,37 0,37
24 200 2000 747 0,37 712 0,36
25 300 3000 1210 0,40 1021 0,34
26 300 3000 1140 0,38 0,39 992 0,33 0,32
27 300 3000 1116 0,37 878 0,29

IKT — eigene Darstellung

4.2.1.25.3 Bestimmung der Haft- und Gleitreibungsbeiwerte mit einem speziell konstruierten Gleitreibungsprufge-
rates

(1) Versuchsvorbereitung

Im Rahmen einer zweiten Versuchsreihe wurden die Gleitreibungskoeffizienten an bestehenden Wéarmetauscherelementen
unter Nutzung eines fiir diese Zwecke gebauten Gleitreibungspriifgerétes ermittelt. Wahrend bei der Messung mit dem modifi-
zierten Kastenschergerdt das Gleiten mit hoher Prazision und mit hoher Wiederholungsgenauigkeit eingestellt werden konnte,
dient das im Rahmen dieser Versuche konstruierte Gleitreibungspriifgerdt dazu, die Randbedingungen wie Schuhsohlengeo-

metrie (Profilierung), Harte der Schuhsohle, Warmetauschergeometrie etc. nachzustellen.

Das Gleitreibungspriifgerit besteht aus 3 Baugruppen. Die erste Baugruppe besteht aus einem Gestell mit einer Umlenkrolle
iiber die ein auf einer Stange aufgewickeltes Stahlseil um 90° umgelenkt wird. Am Ende des parallel zum Boden laufenden
Stahlseiles befindet sich ein Schlitten mit Kraftmesseinrichtung, der iiber den Boden gezogen wird. Die Zugbewegung des

Schlittens wird iiber einen Stellmotor sichergestellt.

©2005 All rights reserved by GEK mbH F:\PROJEKTE\0118 Wirmegewinnung aus Abwasserkanilen\Endbericht\docs\FO118-Abschlussbericht.doc



J(T IKT - Institut fiir Unterirdische Infrastruktur 121

Auf dem Schlitten befindet sich eine Kraftmessdose, um die bei der Zugbewegung auftretenden Kraft messtechnisch zu erfas-
sen. Weiterhin 1ésst sich das Eigengewicht und somit die senkrecht wirkende Kraftkomponente N des Schlittens durch Aufle-

gen von Gewichten schrittweise erhohen. Auf der Unterseite des Schlittens befinden sich drei Stiicke der profilierten Sohle

eines Arbeitsschuhs.

Ansicht des Gerétes zur Bestimmung der Haft- bzw. Gleitreibung

Gestell

IKT — eigene Darstellung

Schlitten in der Detailansicht

Kraftmessung

Elastomere

Dreipunktlagerung

Belastungseinheit

Kraftmesseinrichtung und Belastungseinheit Unterseite mit elastomerer Dreipunktlagerung

IKT — eigene Darstellung

Als weiterer Bestandteil des Gerites ist der nachfolgend abgebildete Stellmotor anzufiihren. Bei diesem batteriebetriebenen

Motor kann die Drehzahl des Antriebes im Bereich zwischen 2,0 und 11,7 U/min stufenlos eingestellt werden. Anderungen des
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Drehmomentes haben keine Anderung der Drehzahl zur Folge, so dass die Versuche mit unterschiedlichen Normallasten N

vergleichbar bleiben.

Stellmotor mit stufenlos einstellbarer Umdrehungszahl

IKT — eigene Darstellung

(2) Versuchsdurchfithrung

Durch die Versuche zur Bestimmung des Haft- bzw. Gleitreibungskoeffizienten mit Hilfe des modifizierten Kastenschergera-
tes (vgl. Kapitel 4.2.1.4.4.2) konnte nachgewiesen werden, dass sich die Haft- und Gleitreibungskoeffizienten fiir Edelstahl
und Elastomer mit Wasser oder Biofilm als Gleitmittel nur unwesentlich unterscheiden. Aus diesem Grunde wird bei den
folgenden Versuchen auf die Verwendung von Biofilmen als Gleitmittel verzichtet. Die Versuche werden lediglich im trocke-

nen und im nassen Zustand durchgefiihrt.

Die Versuchsprinzipien dieser Versuchsreihe sind mit den im vorangegangenen Kapitel beschriebenen Versuchen identisch.
Auch hier wurde eine senkrecht wirkende Normalkraft N mit Gewichten aufgebracht und die resultierende Horizontalkraft H

gemessen, die notwendig ist, um die Reibung zwischen dem Edelstahl und den Schuhsohlsegmenten zu iiberwinden.

Insgesamt werden 36 Einzelversuche durchgefiihrt. 18 Einzelversuche mit einem WT-Element aus Edelstahl als Auflagefliche
und 18 Einzelversuche mit Beton als Auflageflache. Die Versuche unterscheiden sich jeweils in der Variation der senkrecht
wirkenden Normalkraft N. Folgende drei Laststufen kommen zur Anwendung: Laststufe 1 = 6,55 kg (65,5 N), Laststufe 2 =
10,05 kg (100,5 N) und Laststufe 3 = 15,05 kg (150,5 N). Bei konstanter Schergeschwindigkeit wird die Horizontalkraft H

iiber die Zeit aufgezeichnet.
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(3) Versuchsergebnisse und Interpretation

Der Kraftverlauf in den neun Einzelversuchen mit Edelstahl-WT als Auflagefldche bei Verwendung von Wasser als Medium

zwischen den Gleitflachen ist beispielhaft in einem Kraft-Zeit-Diagramm in der nachfolgenden Abbildung dargestellt.

Abweichend von den mit dem modifizierten Kastenschergerit ermittelten Kraft-Weg-Kurven lédsst sich kein Unterschied
zwischen Haftreibung und Gleitreibung festgestellt. Ein signifikantes Maximum am Anfang der Kurve (Lastanstieg), aus dem

die Haftreibung abgelesen werden kann, kam nicht zur Aufzeichnung.

Kraft-Zeit-Diagramm fur eine Schuhsohle auf einem Edelstahl fir drei Laststufen

Edelstahl bei Wasserzugabe
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IKT - eigene Darstellung

Zur Auswertung wurde aus den einzelnen Kraft-Zeit-Kurven im Bereich der parallel zur x-Achse laufenden Kurven-Abschnitte
ein Bereich ausgewdhlt, in dem die Kraftlinie einen anndhernd konstanten Verlauf aufwies. Aus den Werten dieses Bereiches
wurde ein Mittelwert gebildet. Auf diese Weise ergaben sich jeweils drei Mittelwerte fiir eine Laststufe. Aus den drei Mittel-
werten jeder Laststufe wurde wiederum ein gemeinsamer Mittelwert gebildet, so dass am Ende den drei Laststufen 65,5 N,
100,5 N und 150,5 N (Normalkraft N) jeweils eine Horizontalkraft H zugeordnet werden konnte. Diese drei Wertpaare wurden
sodann in einem Kraft-Kraft-Diagramm abgebildet. Auf der Abszisse sind die Normalkrifte N dargestellt, auf der Ordinate
jeweils die Horizontalkraft H. Die Steigung der Regressionsgeraden, die sich auf der Grundlage der drei abgebildeten Punkte

ermitteln lasst, reprasentiert den gemeinsamen Gleitreibungsbeiwert .
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Das Ergebnis fiir den Lastfall Schuhsohle auf einem Wirmetauscher aus Edelstahl im trockenen Zustand ist nachfolgend

dargestellt. Der ermittelte Gleitreibungsbeiwert pig betriagt 0,56.

Kraft-Kraft-Diagramm - Bestimmung des Gleitreibungsbeiwertes fr Schuhsohle auf trockenem Edelstahl

Reibung Edelstahl bei Trockenheit
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IKT — eigene Darstellung

Bei Verwendung von Wasser als Gleitmittel und Edelstahl als Auflagefliche fiir die Schuhsohle wurde der Gleitreibungs-
koeffizient von pg = 0,59 ermittelt. Dieser liegt somit hoher als der Gleitreibungskoeffizient des Warmetauscherelementes
ohne Verwendung eines Gleitmittels. Der Gleitreibungsbeiwerte g fiir Beton als Auflagefldche wurden im trockenen Zustand

mit g = 0,81 und mit Wasser als Gleitmittel zu 0,78 ermittelt.
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Kraft-Kraft-Diagramm - Bestimmung des Gleitreibungsbeiwertes fiir Schuhsohle auf nassem Edelstahl

Scherlast H [N]

Kraft-Kraft-Diagramm - Bestimmung des Gleitreibungsbeiwertes flir Schuhsohle auf trockenem Beton
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Reibung Beton bei Trockenheit
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Kraft-Kraft-Diagramm - Bestimmung des Gleitreibungsbeiwertes fir Schuhsohle auf nassem Beton
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16(

Zusammenfassend sind die Ergebnisse der Versuche mit dem modifizierten Kastenschergerit und dem Gleitreibungspriifgerit

in einer vergleichenden Ubersicht dargestellt. Erginzend sind die bereits friiher im IKT ermittelten Gleit- und Haftreibungs-

koeffizienten fir den Leitungswerkstoff Beton angefiihrt. Diese Untersuchungen wurden unter Verwendung des gleichen

Elastomers durchgefiihrt.

Zusammenfassung der Haft- bzw. Gleitreibungskoeffizientenbestimmungen

Leitungswerkstoff Gleitflache modifiziertes Gleitreibungspriifgerét
Kastenschergerit
Ja%sl MG HG
Edelstahl 1.4571 trocken 0,50 0,39 0,56
nass 0,40 0,37 0,59
gerl}r?l’ger Anteil 0,64101 . 0,81%
iofilm
Beton hoher Anteil
(0] e 0,36101 . 0378**
Biofilm

*Versuche ohne Gleitmittel. **Versuche mit Wasser als Gleitmittel

IKT — eigene Darstellung

191 Redmann A. (2002).
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Erkennbar ist, dass die beiden Versuchseinrichtungen unterschiedliche Ergebnisse liefern. Die mit dem modifizierten Kasten-
schergerit ermittelten Reibungskoeffizienten sind durchgehend niedriger als die mit dem Gleitreibungspriifgerit ermittelten
Werte. Zudem liefert das Gleitreibungspriifgerdt bei nassen Gleitflichen hohere Koeffizienten. Ein Grund fiir beide Effekte
kann in der Wahl der gewahlten Elastomerauflagen gesehen werden. Wahrend bei den Versuchen mit dem modifizierten
Kastenschergerit das Elastomer jeweils vollflichig auflag, wurden bei dem Gleitreibungspriifgerdt bewusst das Sohlenprofil
eines Arbeitsschuhs verwendet. Diese Punktlagerung fiihrt wahrscheinlich dazu, dass das zwischen den Gleitflichen befindli-
che Wasser verdriangt wird und so der Unterschied zwischen trockenen und nassen Oberflichen nicht ins Gewicht fillt. Profi-

lierte Sohlen sorgen dafiir, die Gefahr des Ausrutschens zu vermindern.

421254  Subjektive Beurteilung der Ausrutschgefahr auf Warmetauscherelementen aus Edelstahl
Die Versuche mit dem modifizierten Kastenschergerit und dem Gleitreibungspriifgerit fithrten zu abweichenden Ergebnissen.
Deshalb wurde die Gefahr des Ausrutschens auf den in Leverkusen eingebauten Warmetauscherelemente System Rabtherm®

iiberpriift.

Bei dem in Leverkusen eingebauten und betriebenen Wérmetauschersystem wurde eine Begehung durchgefiihrt, um die in den
Versuchen ermittelten Ergebnisse zur Haftreibung vor Ort einer subjektiven Verplausibilisierung zu unterziehen. Bei der

Begehung wurden die Eindriicke der vor Ort auftretenden Zustdnde aufgenommen und bewertet. Eckpunkte der Begehung

waren

> Inaugenscheinnahme der Sielhautbildung auf der Edelstahloberflidche im Sohlbereich des Kanalquerschnitts,

> Vergleich der Rutschgefahr auf Betonoberfldchen, gemauerten Abschnitten in angrenzenden Kanalhaltungen und WT-
Elementen,

> Inaugenscheinnahme der unterschiedlichen Sielhautbildung zwischen Gasraum und abwasseriiberstromter Oberfldche
(abh. von der aktuellen Abwasserhhe zum Begehungszeitpunkt) sowie

> Ermittlung von Stromungshindernissen im Kanalabschnitt (Ablagerungen etc.).

Die nachfolgenden Abbildungen geben einen Eindruck von der 6rtlichen Situation.

Einstiegschacht im Straenraum Beluftung des Kanalabschnitts

& T . T

Belliftung

[Elnstiegschacht

e
1

\ -
“ Einstiegschacht _——

IKT — eigene Darstellungen
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Die ca. 10 m unter der Gelédndeoberkante befindliche Schachtsohle besteht aus einem gemauerten Gerinne mit einem seitlichen
Zulauf. Die WT-Elemente sind in der Trockenwetterrinne einer 122 m langen Haltung eingebaut. Die Geometrie der gemauer-
ten Gerinne in den Schichten am Anfang und Ende der Warmetauscherhaltung entspricht der Geometrie der Trockenwetterrin-
ne in den angrenzenden Rohren. Die Trockenwetterrinnen der Haltungen vor bzw. hinter der Warmetauscherhaltung sind aus
Beton. Signifikante Unterschiede der Rutschgefahr auf der Edelstahloberfliche der Warmetauscherhaltung im Vergleich zu
den Haltungen mit Betongerinne konnten im Rahmen der Begehung nicht festgestellt werden. Die Sielhautbildung auf den
jeweiligen Oberflachen wies keine signifikanten Unterschiede auf. Einzig die Oberflédche der mit Kanalklinkern ausgekleideten
Trockenwetterrinne in den Schéichten fiel durch eine, im Vergleich zu den beiden Oberflichen aus Beton und Edelstahl, hohere

Rutschgefahr auf.

Ferner war festzustellen, dass sich auch die Sielhautbildung im Schachtgerinne im Vergleich zu den angrenzenden Haltungen
mit Beton- bzw. Edelstahloberfliache verdndert darstellte: Im Gegensatz zu den Kanalabschnitten, in denen sich auch im Sohl-
bereich eine Sielhaut gebildet hatte, konnte im Schachtbereich keine durchgehende Sielhaut auf der tiberstromten Klinkerober-
flache festgestellt werden. Dies ist moglicherweise auf das groflere Gefiélle und die daraus resultierende hohere FlieBgeschwin-

digkeit im Schacht zuriickzufiihren.

In den nachfolgenden Abbildungen sind Details des am Tag der Begehung vorgefundenen Zustands der Kanalabschnitte darge-
stellt. Darstellt ist der Ubergang des Schachtsohlenbereichs zu dem mit einem Wirmetauscher ausgestatteten Kanalabschnitt
im Detail. Die mit Kanalklinkern ausgekleidete Schachtsohlenoberfliche weist keine durchgehende Sielhaut auf. Im Bereich
der Trockenwetterrinne im Kanal ist dagegen bereits am Haltungsanfang eine durchgehende Sielhaut auf der von Abwasser
tiberstromten Edelstahloberflidche zu erkennen: Deutlich sichtbar durch die schwarze Farbgebung auf der Kanalsohle. Zudem
ist erkennbar, dass es optisch kaum einen Unterschied zwischen der mit Warmetauscherelementen ausgestatteten und der in
Beton ausfiihrten Trockenwetterrinne gibt. Der Bereich der Kanalsohle, der sich oberhalb des mittleren Abwasserspiegels
befindet, ist weitestgehend von Ablagerungen befreit. Nur vereinzelt haften an der Kanalwand sedimentierte Schwebstoffe des
Abwasser. Vergleichbare Ablagerungen finden sich auch im Bereich der in Beton ausgefiihrten Trockenwetterrinne wieder. Sie

befinden sich aber nicht im Gehbereich und haben somit keinen Einfluss auf die Arbeitssicherheit.

Auf dem Wérmetauscher hat sich vorrangig im Flussbereich des Abwassers eine Sielhaut gebildet. In den nachfolgenden
Abbildungen ist zu erkennen, dass sich im Gasraum weder auf der Edelstahloberflache noch auf der Betonoberfliche durchge-
hende Sielhdute oder Ablagerungen gebildet haben. Die seitlichen Flichen des Warmetauschers sind beinahe blank, und man
kann den Ubergangsbereich vom Edelstahl des Wirmetauchers zum Beton erkennen. Am Tag der Begehung (02.12.2004)
wurden bei trockenem Wetter ca. 6 cm Wasserstand gemessen. Nur bis zu dieser Hohe konnte eine durchgehende Sielhaut auf
dem Wérmetauscher festgestellt werden. Am Rand des Abwasserflusses war die Sielhaut etwas verdickt aber leicht zu 16sen.
Auf der Sohle gab es keine feststellbaren mineralischen bzw. organischen Ablagerungen. Durch die Begehung blieben Fu-
Babdriicke auf der Sohle zuriick, und die Edelstahloberfliche wurde wieder sichtbar. Eine erhohte Gefahr des Ausrutschens auf

der Sielhaut konnte im Rahmen der Begehung nicht festgestellt werden.
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Ubergang Schachtsohle Warmetauscherkanal

Sielhaut Warmetauscherkanal

IKT — eigene Darstellungen
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FuRabdriicke auf der leicht I6sbaren Sielhaut

IKT — eigene Darstellung

Da die WT-Fertigteile im Werk passgenau fiir den Kanalverlauf produziert wurden und das Gefille durch das gewéhlte Bau-
verfahren prézise eingestellt werden konnte, wurden optisch keine Wasserstandsunterschiede, die auf sich @ndernde Stro-
mungsverhéltnisse hinweisen, festgestellt. Auch stichprobenartige Hohenstandsmessungen in der Wérmetauscherhaltung

ergaben jedes Mal einen Wasserstand von 6 cm und bestétigten den optischen Eindruck.

Ein Riickstau des Abwassers war insbesondere auch an den Ubergéingen der WT-Elemente nicht zu beobachten. Im Rahmen
der Begehung stellte sich iiberdies heraus, dass im gesamten Haltungsverlauf keinerlei mineralische Ablagerungen vorgefun-

den wurden.

Der passgenaue Zusammenbau der Fertigteile und der gleichméBige Abwasserfluss sind in den nachfolgenden Abbildungen

dokumentiert.
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Abwasserabfluss im WT-Kanal

IKT — eigene Darstellung

4.2.1.2.6  Zusammenfassung der Ergebnisse

Im Rahmen der im IKT durchgefiihrten Versuche wurden bislang ungeklarte Fragestellungen untersucht, die sich den NB
durch den Einbau von Wiarmetauscherelementen in Abwasserleitungen und -kanéle stellen. Um den Einfluss des Einbaus und
Betriebs von WT-Elementen auf die Kanalisation der NB zu untersuchen, wurde im IKT die Dauerhaftigkeit der WT-Elemente
anhand von Priifungen untersucht. Im Einzelnen wurden Versuche zur Bestimmung der Abriebfestigkeit sowie Versuche zur
Ermittlung der Widerstandsfahigkeit gegeniiber Korrosion durchgefiihrt. Weiterhin wurde die Auswirkung der Kanalreinigung,
insbesondere der Hochdruckreinigung, auf die Wéarmetauscherelemente untersucht. Dariiber hinaus lag ein weiterer Untersu-
chungsschwerpunkt im Bereich der Arbeitssicherheit, bei dem die Gefahr des Rutschens bzw. des Ausrutschen auf den Wir-
metauscherelementen untersucht wurde. Alle Untersuchungen orientierten sich an den in Leverkusen eingebauten Wérmetau-
scherelementen, System Rabtherm®. Die Wirmetauscherelemente bestehen aus rostfreiem Edelstahl mit der Werkstoffnum-

mer 1.4571, sind in eine Trockenwetterrinne eingebaut und haben direkten Kontakt zum Abwasser.

Uber die Dauerhaftigkeit der verwendeten Edelstahlwéirmetauscherelemente konnen auf Grundlage der durchgefiihrten Unter-

suchungen folgende Aussagen getroffen werden:

> Die maximale Abriebtiefe der Edelstahlhalbschale betrug 0,28 mm nach 200.000 Lastwechseln im Darmstidter
Kipprinnenversuch. Durch diese Extrembelastung wurde die Gesamtschichtdicke des WT-Elementes von 3 mm um
8% verringert. Negative Auswirkungen auf die Dichtheit bzw. die Standfestigkeit des WT-Elementes sind aufgrund

des singuldr auftretenden Maximalwertes nicht zu erwarten.
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> Im Rahmen der Korrosionsuntersuchungen an Metallplatten konnten keine signifikanten Verdanderungen festgestellt
werden. Der verwendete rostfreie Edelstahl mit der Werkstoffnummer 1.4571 zeigte nur kaum wahrnehmbare, punk-
tuelle farbliche Verdnderungen. Die Abtragsrate des Metalls lag unterhalb des Grenzwertes von 0,1 g/h m?. Auch bei
den Korrosionsuntersuchungen nach mechanischer Belastung (modifizierte Einlagerungsversuche) konnten keine sig-
nifikanten Verdnderungen an den Probekorpern festgestellt werden.
Bei einer Abwasserzusammensetzung im Rahmen der geforderten Randbedingungen und auf Grundlage der hier
durchgefiihrten Untersuchungen ist mit keinen Einschrinkungen der Dauerhaftigkeit durch Korrosionsvorgénge zu

rechnen.

> Um die Auswirkungen der Kanalreinigung auf die Wérmetauscherelemente zu untersuchen, wurde ein Hamburger
Spiilversuch sowie Schleif- und Schlagversuche mit einer HD-Diise durchgefiihrt. Durch den wihrend des Hamburger
Spiilversuchs zugegebenen Splitt wurde die Oberfliche des Probekdrpers angerauht bzw. die auftreffenden Korner
verursachten kleine Krater auf der Oberfliche. Auch die liber die Edelstahloberflidche schleifende Diise verdnderte die
tangierten Bereiche oberflachig. Die auftreffenden Diisenstrahlen und auch die fallende Diise fiihrten zu keinen fest-
stellbaren Verdnderungen.
Durch die Kanalreinigung sind aufgrund der durchgefiihrten Versuche keine Verdnderungen zu erwarten, die einen

negativen Einfluss auf die Dauerhaftigkeit der WT-Elemente haben.

Die im Rahmen des IKT-Versuchsprogramms durchgefiihrten Untersuchungen zur Arbeitssicherheit fiihrten zu folgenden

Ergebnissen:

Mit zwei unterschiedlichen Messeinrichtungen wurden die Haft- bzw. Gleitreibungskoeffizienten zwischen Elastomer und
Edelstahl ermittelt. Dabei wurden jeweils unterschiedliche Gleitmittel zwischen beiden Werkstoffen eingesetzt. Beide Ver-
suchsreihen fiihrten zu unterschiedlichen und schwer interpretierbaren Ergebnissen. Aus diesem Grunde wurde ergénzend die
Gefahr des Rutschens auf den WT-Elementen wéhrend einer Begehung des Leverkusener Wéarmetauschers durch vergleichen-
de subjektive Bewertung beurteilt. Zum Vergleich standen neben der WT-Oberfldche noch Beton- bzw. Kanalklinkeroberfla-
chen zur Verfiigung. Die Gefahr des Rutschens auf der WT-Oberfliche war mit der Rutschgefahr auf der Betonoberfldche
vergleichbar. Eine subjektiv hohere Rutschgefahr bestand auf der Oberflache aus Kanalklinker.

Auf der Grundlage der im IKT durchgefithrten Untersuchungen zur Arbeitssicherheit lassen sich folgende Feststellungen
treffen: Die Haft- und Gleitreibungskoeffizienten fiir eine nasse Edelstahloberflache weisen im Vergleich zu den herangezoge-
nen Koeffizienten fiir mit Biofilm benetzte Betonoberflachen geringfiigig geringere bis gleiche Werte auf. Folglich ist mit
einer prinzipiell erhdhten Gefahr des Ausrutschens auf Edelstahloberflachen im Vergleich zu Betonoberflichen zu rechnen.
Um die Bedeutung der Messwerte in der Praxis zu iiberpriifen, wurde eine Begehung der in Leverkusen eingebauten WT-
Elemente durchgefiihrt. Dabei entstand subjektiv der Eindruck, dass eine erkennbar erhdhte Rutschgefahr, wie sie die Mess-
werte implizieren, fiir Edelstahloberflidchen nicht festgestellt werden konnte. Auf ebenfalls begangenen Kanalklinkeroberfla-
chen erschien die Gefahr des Ausrutschens hoher als auf Edelstahl. Insgesamt scheint somit, zur sicheren Seite, die z.B. beim

Begehen von Mauerwerkskanilen {ibliche Vorsicht auch fiir das Begehen der WT angemessen und ausreichend zu sein.
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4.2.1.3  Aus dem Betrieb von Klaranlagen resultierende Anforderungen
— Beitrag von Beat Kobel (Ryser Ingenieure AG)

4.2.1.3.1 Einleitende Vorbemerkungen

Inhaber und Betreiber von Klaranlagen und Kanalisationsnetzen kdnnen aufgrund der mdglichen Auswirkungen der Abwasser-
warmenutzung auf den Betrieb der Kldranlage Vorbehalte gegeniiber der Realisierung von Abwasserwéarmenutzungsprojekten
haben. Um diesen Vorbehalten entgegenwirken zu konnen, gibt der vorliegende Abschnitt Auskunft dariiber, welche Auswirkun-
gen wie Verminderung der Reinigungsleistung oder Steigerung des Energieverbrauchs durch den Betrieb eines Warmetauschers in
der Kanalisation auf einer nachgeschalteten Kliranlage infolge Abkiihlung des Abwassers auftreten konnen. Weiter werden dar-
aus abgeleitete Grenzkriterien fiir die Abwasserwdrmenutzung im Bezug auf den Klidranlagen-Betrieb festgelegt und es wird

aufgezeigt, wie die Einhaltung der Grenzkriterien iiberpriift werden kann.

Die Entwicklung der Temperatur des Abwassers infolge einer Absenkung durch Warmeentnahme mittels Wérmetauscher in der
Kanalisation auf dem Weg bis zur Kldranlage und der Einfluss einer Temperaturabsenkung im Zulauf zur Kldranlage auf den
Kléranlagen-Betrieb wurden von der Schweizerischen Eidgendssischen Anstalt fiir Wasserversorgung, Abwasserreinigung und
Gewisserschutz (EAWAG) im Rahmen eines Forschungsprojektes im Auftrag des Schweizerischen Bundesamtes fiir Energie
(BFE) von Mirz 2002 bis September 2004 detailliert untersucht. Sdmtliche verwendete Untersuchungsmethoden, Modelle und
Resultate wurden in einem ausfiihrlichen Forschungsbericht festgehalten'®. Im vorliegenden Abschnitt werden die wichtigsten
Resultate und Schlussfolgerungen dieser aktuellen Untersuchungen zusammengefasst. Die Grenzkriterien fiir die Abwasserwér-

menutzung im Bezug auf den Kldranlagen-Betrieb werden aufgrund dieser Forschungsergebnisse dargestellt.

4.2.1.3.2  Zusammenhang zwischen Warmeentnahme aus der Kanalisation und Temperatur im Zulauf zur Kléranla-
ge

4.2.1.3.21 Vorgehensweise

In den Kapiteln 4.2.1.5.2.2 bis 4 werden vorab grundlegende Gegebenheiten betreffend Temperatur- und Wéarmehaushalt in

Kanalisationen und auf Kldranlagen unabhéngig von einer Warmeentnahme von auflen erldutert. In den folgenden Kapiteln

4.2.1.5.2.5 und 6 werden dann der Einfluss einer Warmeentnahme und die entsprechende Temperaturentwicklung in einem

Kanalisationsrohr beurteilt. Ein entsprechendes Zahlenbeispiel (Kapitel 4.2.1.5.2.7) und zusammenfassende Folgerungen

(Kapitel 4.2.1.5.2.8) schlieBen das Kapitel 4.2.1.5.2 ab.

4.2.1.3.2.2 Warmehaushalt im Kanalisationsrohr

Beim Abfluss in einem Kanalisationsrohr findet iiber verschiedene Wege ein Wirmeaustausch zwischen Abwasser und Umge-
bung statt. Gemiss Bischofsberger und Seyfried'” wird die Abwassertemperatur in der Kanalisation im wesentlichen durch die
drei Prozesse Wérmeiibergang vom Abwasser in die Kanalluft, Abwasserverdunstung und Warmedurchgang durch die Rohr-

wand beeinflusst.

102 gl Wanner, O. (2004b).
193 ygl. Bischofsberger, W./C.F. Seyfried (1984).
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Relevante Warme-Austauschprozesse im Kanalisationsrohr

KANALISATIONSROHR

Verdunstung

Warmeulibergang

Warmedurchgang
durch Rohrwand

Darstellung: Ryser Ingenieure AG

Die natiirlichen Warmeverluste im Kanalisationsrohr werden also durch diese drei Prozesse bestimmt. Andere Prozesse wie
Wirmeldngsleitung oder Abwassererwiarmung durch Reibung sind vernachlissigbar.'® Entsprechend werden auch in den

Modellrechnungen der EAWAG'® nur die drei wichtigsten Prozesse beriicksichtigt (s. Kapitel 4.2.1.5.2.6).

4.2.1.3.2.3 Resultierende Abwassertemperatur beim Zusammenfluss von Teilstromen
Die resultierende Abwassertemperatur T nach dem Zusammenfluss verschiedener Teilkanalnetze ist nur abhidngig von den

jeweiligen Durchflussmengen Q; und Temperaturen T; und nach der folgenden Formel zu berechnen:

_ Summe(Q; - T;)
= Summe(Q,)

Beispiel: Ein Kanalisationsstrang mit einer Abflussmenge Q = 50 I/s und einer Temperatur T = 9 °C miindet kurz vor dem
Klaranlagen-Zulauf in den Hauptsammelkanal mit Q =200 1/s und T = 12 °C. Nach Formel 1 ergibt sich eine resul-
tierende Abwassertemperatur im Kléranlagen-Zulauf von (50*9 + 200*12) / 250 = 11,4 °C.

Das Beispiel zeigt, dass durch den Zusammenfluss verschiedener Teilstrome vor einer Klaranlage kalte Temperaturen in einzelnen
Kanalisationsabschnitten teilweise kompensiert werden. Je groBer die warmeren zufliessenden Teilstrome sind, desto mehr wer-

den kiihle Teilstrainge kompensiert.

194 ygl. Wanner, O. et al. (2004b) und Bischofsberger / Seyfried (1984).
195 vgl. Wanner, O. et al. (2004b).
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421324 Temperaturverlauf in der Klaranlage
Die wetter- und jahreszeitbedingten Schwankungen der Abwassertemperatur im Zulauf einer Klaranlage konnen stark variie-
ren. Als Beispiel dafiir zeigt die nachfolgende die Tagesmittelwerte der Zulauftemperatur der groflen Kldranlage Werdholzli in

06

Ziirich (ca. 500.000 Einwohnerwerte) im Winter, die um bis zu 4 K schwanken.'” Bei kleineren Kldranlagen ist dieser

Schwankungsbereich eher noch grofer.

Tagesmittelwerte der Zulauftemperatur der KA Werdhdélzli in Zirich fr Januar und Februar 2002

—
[e2]

—
n
L

—
=
1

—
%]
L
»

Zulauftemperatur Kliranlage [°C]
- »
.

Quelle: EAWAG [1]

—
(=]

4 0 4 8 12

Aussenlufttemperatur [°C]

'
[o,]

Darstellung: Ryser Ingenieure AG

Kurzfristige Tagesschwankungen der Zulauftemperaturen bei Trockenwetter von 2 K bis 3 K werden in einer Kldranlage auf
eine Schwankung von nur noch ca. 0,5 K geddmpft. Zudem wird dem Abwasser in der Klaranlage durch die ablaufenden
biologischen Prozesse (siehe Kapitel 4.2.1.5.3) Wiarme zugefiihrt, was zu durchschnittlich 0,5 K wéarmeren Ablauftemperaturen
im Vergleich zu den Zulauftemperaturen fiihrt. Auch bei einem der stérksten Temperatureinbriiche bei Regenwetter im Winter

2002/2003 ist diese Dampfung klar ersichtlich.'"’

196 Vgl. Wanner, O. et al. (2004b).
197 Vgl. Wanner, O. et al. (2004b).
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Zu- und Ablauftemperatur bei Trockenwetter im Winter Zu- und Ablauftemperatur bei Regenwetter im Winter

(KA Werdhélzli, Ziirich) (KA Werdhélzli, Zrich)
16 16
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9 14 O 131
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2 2121
S 134 g
g B
124 J
e 10
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Quelle: EAWAG 1] Quelle: EAWAG 1] —Adlaf
10 T T 7 T T T T
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Detum Unrzzit 0 :m [00{00} (D_(IJ 0000 0000
Datum Uhrzeit

Darstellung: Ryser Ingenieure AG

4.2.1.3.25 Warmeentnahme mittels Warmetauscher in der Kanalisation

Die Temperaturabnahme AT des Abwasserstroms'® ist abhingig von der mittels Wirmetauscher entnommenen Abwasser-
Wiérmemenge WA in kW (Wirmetibertragungsleistung des Wérmetauschers), der Durchflussmenge Q des Abwassers in /s
(Volumenstrom), der Dichte p des Abwassers (kann bei Temperaturen von 0-20° C als konstant 1 kg/l angenommen werden)
und der spezifischen Wirmekapazitit ¢ des Abwassers (kann bei Temperaturen von 0-20° C als konstant 4.19 kJ/(kgK) ange-
nommen werden). Je grofler Q bei gleich bleibendem WA ist, desto geringer ist AT und je groBler WA bei gleichbleibendem Q

ist , desto grosBer ist AT. Der mathematische Zusammenhang ist gegeben durch die nachfolgende Formel:

W
AT =—A_
Beispiele: Abkiihlung des Abwassers bei W, =200 kW und Q=501/s: 1.0K

Abkiihlung des Abwassers bei W, =200 kW und Q =150 I/s: 0.3 K
Abkiihlung des Abwassers bei W, =400 kW und Q =150 I/s: 0.6 K

Die Beispiele zeigen, dass bei groferen Durchflussmengen dem Abwasser durchaus grofie Warmemengen entzogen werden

konnen, ohne dass die Abwassertemperatur um mehr als 1 K sinkt.

1% Einheit: K (Kelvin) ; relative Skala entspricht °C, d.h. AT = 1 K = 1 °C; absolute Skala: 0 °C = 273.15 K.
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4.2.1.3.26 Modellrechnung

Basierend auf einem Modellansatz von Bischofsberger und Seyfried'” wurde von der EAWAG mittels Wirmebilanz mit
Beriicksichtigung der mafigebenden Prozesse Wiarmeiibergang vom Abwasser in die Kanalluft, Abwasserverdunstung und
Wiérmedurchgang durch die Rohrwand (siche Kapitel 4.2.1.5.2.2) ein mathematisches Modell zur Berechnung der zeitlichen
und ortlichen Anderung der Abwassertemperatur im Kanalisationsrohr unter Beriicksichtigung einer Wirmeentnahme mittels
Wirmetauscher entwickelt.''" Aus den detaillierten EAWAG-Modellrechnungen zum Abwassertemperaturverlauf entlang
eines Kanalisationsrohrs mit mittleren Modellparameterwerten fiir eine typische Trockenwettersituation im Winter (Grenzfall
fiir die Abwasserwiarmenutzung, da im Winter die tiefsten Abwassertemperaturen auftreten), kann zusammengefasst folgendes

ausgesagt werden:

1. Die relevanten Einflussgroflen auf die Abwassertemperatur sind die Temperatur nach dem Wirmetauscher (Aus-
gangstemperatur nach Warmeentnahme), die Abwasserdurchflussmenge und die Zustandsvariablen Temperatur und
relative Feuchtigkeit der Kanalisationsluft. Diese vier Parameter zeigten in der Sensitivitdtsanalyse bei einer 1%-
Anderung viel groBeren Einfluss auf die Anderung der Abwassertemperatur als andere Parameter wie Bodentempera-

tur, Rohrdurchmesser, Relativgeschwindigkeit Abwasser-Luft, etc.!!!

3. Die Berechnungen fiir eine Wintersituation bei Trockenwetter mit den gewihlten typischen Parameterwerten''* haben
ergeben, dass die maximale Abkiihlung des Abwassers durch die natiirlichen Warmeverluste in der Kanalisation in
der GroBlenordnung von 1 K liegen. Falls die Abwassertemperatur durch die Warmeentnahme um oder unter 8 °C

liegt, sinkt die Abwassertemperatur im folgenden Kanalisationsrohr kaum mehr oder kann sogar wieder ansteigen.'"?

4.2.1.3.2.7 Zahlenbeispiel

Einem Abwasserstrom von Q = 100 1/s mit T = 11°C wird eine Warmemenge von WA = 400 kW entnommen. Dadurch redu-

WA
c-p-Q

Berechnungsmodell ist auf der dem Wéarmetauscher folgendenden FlieBstrecke von 1 km bis zur Kldranlage bei diesem Bei-

ziert sich die Abwassertemperatur nach dem Wirmetauscher gemiss der Formel AT = um 1.0 K. Gemiss EAWAG-

spiel mit einer weiteren Abkithlung von héchstens 0.1 K zu rechnen.'™

Kurz vor der Klaranlage vereinigt sich das betrachtete Kanalisationsrohr mit zwei anderen Kanalisationsstrdngen, in denen
Abwasserstrome von Q = 200 I/s mit T = 11 °C bzw. Q = 50 I/s mit T = 10 °C flieBen. GemidB der Formel
Summe(Q; - T,)

= summeQ,)

erhilt man ohne Wérmeentnahme eine resultierende Zulauftemperatur auf der Klaranlage von 10,9 °C.

199 ygl. Bischofsberger / Seyfried (1984).

"0 Fiir detaillierte Informationen zum Aufbau des EAWAG-Berechnungsmodells mit allen verwendeten Modellparametern und

entsprechenden Senitivitdtsanalysen (Einfluss der Werte der Modellparameter) wird auf den ausfiihrlichen Forschungsbericht oder den
KA-Beitrag der EAWAG verwiesen. Vgl. Wanner, O. et al. (2004a) und Wanner, O. et al. (2004b).

U Vgl. Wanner, O. et al. (2004a) und Wanner, O. et al. (2004b).
12 Vgl. Wanner, O. et al. (2004b), S. 9.

13 Vgl. Wanner, O. et al. (2004a) und Wanner, O. et al. (2004b).
114 ygl. Wanner, O. et al. (2004a).
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Bei der Wéarmeentnahme im Teilstrang ergibt sich eine Zulauftemperatur auf der Kldranlage von 10,5 °C. Die Abkiihlung im
Zulauf zur Klédranlage betrigt also nur 0,4 K. Fiir den Betrieb einer Kldranlage mit einer Bemessungstemperatur (Dimensionie-
rungstemperatur) von 10 °C entsteht wegen der Temperaturanderung durch die beschriebene Warmeentnahme demnach kein

Problem.

4.2.1.3.28 Folgerungen

Die relevanten und zu beriicksichtigenden Einflussgroflen auf die Temperatur im Abwasser der Kanalisation und deren Ent-
wicklung bis zum Zulauf der Kldranlage sind die durch den Wiarmetauscher entnommene Wéarmemenge W,, die Abwasser-
durchflussmenge Q und die Temperaturverinderung beim Zusammenfluss verschiedener Teilstrome, sprich das Verhéltnis
zwischen Durchflussmenge im abgekiihlten Teilstrang zur Gesamtzulaufmenge auf der Kldranlage: je kleiner dieses Verhéltnis
ist, desto geringer ist die Auswirkung einer Abkiihlung im Teilstrang auf die Abkiithlung im Zulauf zur Kliranlage. Die na-

tiirlichen Warmeverluste im Kanalisationsrohr kdnnen also vernachlissigt werden.

Beispiel zum Einfluss des Verhaltnisses Abwasserdurchflussmenge im Teilstrang mit Warmeentnahme zu Gesamtzu-
laufmenge auf der Klaranlage auf die Abkihlung im Zulauf zur Klaranlage

Teilstrang mit Warmeentnahme
Durchfluss- | Warmeent- | Temperatur T, ohne Abkiihlung Temperatur T, mit
menge Qre | hahme W, | Warmeentnahme AT Warmeentnahme
[s] [kw] [°C] [K] [°C]
100 300 11.00 0.72 10.28
andere Strange Zulauf Klaranlage (Summe Teilstrang und andere Stréange)
Durchfluss- | Temperatur] Durchfluss- | Verhatnis | Temperatur T, ohne [ Temperatur T, mit Abkiihlung
menge Qreil T menge Qua | Qrei/Qka Warmeentnahme | Warmeentnahme AT
[Vs] [°C] [Is] [-] [°C] [°C] [K]
0.00 12.00 100.00 1.00 11.00 10.28 0.72
50.00 12.00 150.00 0.67 11.33 10.86 0.48
100.00 12.00 200.00 0.50 11.50 11.14 0.36
150.00 12.00 250.00 0.40 11.60 11.31 0.29
200.00 12.00 300.00 0.33 11.67 11.43 0.24
250.00 12.00 350.00 0.29 11.71 11.51 0.20
300.00 12.00 400.00 0.25 11.75 11.57 0.18
350.00 12.00 450.00 0.22 11.78 11.62 0.16
400.00 12.00 500.00 0.20 11.80 11.66 0.14

Darstellung: Ryser Ingenieure AG

Die zusitzliche Abkiihlung der Abwassertemperatur durch die Warmeentnahme mittels Wérmetauscher ist relativ klein. Sie ist
z.B. viel kleiner als die wetterbedingten Schwankungen der Abwassertemperatur auf einer Klédranlage (siche Kapitel
4.2.1.5.2.4). Die Temperaturabnahme im Zulauf zur Kliranlage durch Warmeentnahme in einem vorangehenden Teilstrang ist
real kaum eindeutig messbar und von natiirlichen Einfliissen unterscheidbar, weil die witterungsbedingten Schwankungen in

der Regel groBer sind.
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42133 Auswirkung der Warmeentnahme auf den Klaranlagen-Betrieb

4.2.1.3.3.1 Grundlegende Erlauterungen zur Dimensionierung von Belebtschlammanlagen (Schlammalter und Si-
cherheitsfaktor)

Die fiir die Reinigungsleistung relevanten und von Temperatureinfliissen am stérksten betroffenen Prozesse in einer Kldranlage
sind die Nitrifikation (mikrobiologische aerobe Oxidation von Ammonium NHy in Nitrat NO;) und die Denitrifikation (mikro-
biologische Reduktion von Nitrat NO; zum Zwischenprodukt Nitrit NO, und schlieBlich zu Luftstickstoff N,). Grundséitzlich
nimmt der Wirkungsgrad der Stickstoffelimination bei einer Abkilthlung des Abwassers aufgrund der Verminderung der
Wachstumsgeschwindigkeit der Mikroorganismen (Nitrifikanten/ Denitrifikanten) ab''®>. Auf den Abbau von Kohlenstoff C hat

die Temperatur keinen Einfluss.

Das Schlammalter SA ist die wichtigste DimensionierungsgroBe fiir die Dimensionierung von Belebtschlammbecken''® [1,8].
Es entspricht der Masse der Feststoffe im Belebungsbecken dividiert durch den tiglichen Schlammverlust im Uberschuss-

schlamm und Nachklarbeckenablauf.

Allgemein gilt, dass der Kehrwert des mittleren Schlammalters SA der mittleren Wachstumsgeschwindigkeit der Mikroorgan-

simen entspricht:
Hmit = 1/Slqmiv
Mikroorganismen mit einer maximalen Wachstumsgeschwindigkeit pmay > 1/SA, konnen sich im Belebtschlamm ansiedeln.'"”

Der Sicherheitsfaktor SF der Nitrifikation entspricht der maximalen dividiert durch die mittlere Wachstumsgeschwindigkeit

der Nitrifikanten:''®

SF = Huna/ Honit
Da die Nitrifikanten aerob''” wachsen, ist

Mmit = 1/SAger
und damit

SF = Hinax™ SAger.

Die maximale Wachstumsgeschwindigkeit p,,, der Nitrifikanten ist temperaturabhingig und definiert durch die folgende

Beziehung:'*’

15 ygl. Wanner, O. et al. (2004b).
16 Vgl. Wanner, O. et al. (2004b) und ATV-DVWK (2000).
"7 Vgl. Wanner, O. et al. (2004b).
18 Vgl. Wanner, O. et al. (2004b).

"9 Das Wachstum findet unter Eintragung von Sauerstoff statt.
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lvlmax(T) [d-l] — Hmax(looc) % e(O.II*(T["C]—IO°C))
mit Himax (10°C) =02 d"

Die Nitrifikation wird so ausgelegt, dass in 80 % der Lastfélle die gesetzlich vorgegebene Ablaufkonzentration von Ammoni-
um NH, nicht iiberschritten wird.'*! Somit muss der Sicherheitsfaktor SF groBer sein als der Quotient aus maximaler NHy-
Fracht wihrend der Tagesspitze eines 80%-Lasttages und der mittleren NH,-Tagesfracht.'?

Der Sicherheitsfaktor vermindert die Gefahr des Auswaschens der Nitrifikanten bei unvorhergesehenen Betriebssituationen
wie z.B. Hemmung der Nitrifikanten (zu wenig Sauerstoff, pH < 7 od. > 8, Giftstoffe), kurzfristig erhdhte Spitzenbelastungen
oder schlechte Absetzbarkeit des Schlammes.

Bei der Dimensionierung von Belebtschlammanlagen wird die minimale Temperatur beriicksichtigt, bei der die vorgeschriebe-

ne Leistung erbracht werden muss. Geméss ATV ist diese Dimensionierungstemperatur Tpimensinierung = 10 °oC.123

Fiir das aerobe Schlammalter SA,., ergibt sich also:

SAaer 2 SF / l-lmax(TDimensionierung)

4.2.1.3.3.2 Stationdre Modellrechnung: Nomogramm

Mit einem Modell von Koch et al.,'** das auf dem Belebtschlammmodell ASM3 von Gujer et al. basiert,'* wurde untersucht,
wie sich eine Temperaturabnahme im Zulauf zur Kliranlage auf die Prozesse Nitrifikation und Denitrifikation auswirkt.'*® Das
verwendete Modell wurde fiir die Simulation von nitrifizierenden und denitrifizierenden Belebungsanlagen entwickelt und
berticksichtigt Prozesse wie Hydrolyse, Wachstum, endogene Atmung, Nitrifikation und Denitrifikation (in NRW sind 89 %

127

aller Kldranlagen mit mehr als 5.000 EW mit Verfahren zur Nitrifikation und Denitrifikation ausgeriistet, ©* weitere 4 % mit

Verfahren zur Nitrifikation, die hdufigste Verfahrensart sind dabei Belebungsanlagen, nur 7 % der Anlagen verfiigen iiber

keine Stickstoffbehandlung'*®

). Mit dem Modell kann die Gesamtstickstoffeliminationsleistung, zusammengesetzt aus
Schlammproduktion (Einbindung von Stickstoff in die Biomasse) und Denitrifikationsleistung, berechnet werden. Fiir die

Kalibrierung wurden die wichtigsten Parameter auf der Kldranlage Werdhdlzli in Ziirich gemessen.

120 Vgl. Head, M.A. / J.A.Oleszkiewicz (2004) und Wanner, O. et al. (2004b).
12 In Deutschland gemiss Abwasserverordnung (AbwV): 10 mgNH,-N/I fir KA mit mehr als 5.000 EW, in der Schweiz gemiss
Gewisserschutzverordnung (GschV): 2 mgNH4-N/1 (oder kommunal tiefere Werte).

122 ygl. Wanner, O. et al. (2004b).

123 ygl. ATV-DVWK (2000).

124 ygl. Koch, G. et al. (2000) und Koch, G. et al. (2001).

15 Vgl. Gujer, W./Larsen A.T. (1995).

126 Vgl Wanner, O. et al. (2004b).

27 Die Wirmenutzung aus Abwasser ist in der Regel bei Einzugsgebieten ab einer Grosse von 5.000 EW sinnvoll (vgl. Bericht Ryser
Ingenieure AG: Warmegewinnung aus Abwasserkandlen — Anforderungen aus Sicht der Kanalbetreiber, Kapitel 4.1, S. 69 ff.)

128 ygl. Falke, H. et al. (2003).

©2005 All rights reserved by GEK mbH F:\PROJEKTE\0118 Wirmegewinnung aus Abwasserkanilen\Endbericht\docs\FO118-Abschlussbericht.doc



,.‘,;;s:‘cr;'a IKT - Institut fiir Unterirdische Infrastruktur 141

In einer grolen Zahl von Simulationen wurden die wichtigen Parameterwerte (Temperatur, Schlammalter, BSB-, CSB- und

Stickstoff-Zulaufkonzentrationen) variiert. Fiir die librigen Modellparameter wurden Durchschnittswerte von kommunalen

Kléranlagen verwendet. Die Resultate dieser Simulationen stationdrer Zustdnde wurden im fiir alle nitrifizierenden und denitri-

fizierenden Klédranlagen giiltigen Nomogramm dargestellt.

129

Mit dem Nomogramm kdnnen die Auswirkungen einer Warmeentnahme vor dem Zulauf auf die biologische Stufe der Kldran-

lage auf der Basis von Tagesmittelwerten abgeschitzt werden. Insbesondere konnen folgende Effekte der Abwasserabkiihlung

beurteilt werden:

Verminderung der Nitrifikationssicherheit (SF) bei gleich bleibendem aerobem Schlammalter (gleiche Beckenvolu-

men)

> Erhohung der NH4-Konzentration im Ablauf wéhrend einer Spitzenfracht (Diagramm 1)

Vergroflerung des Belebtschlammbeckens bzw. des totalen Schlammalters bei gleich bleibender Nitrifikationssi-

cherheit und Denitrifikationsleistung

-> keine Leistungsverminderung der Kléranlage (Diagramm 2)

Vergroferung des Nitrifikationsvolumens auf Kosten des Denitrifikationsvolumens

-> gleiche Nitrifikationssicherheit = gleiche NH,-Ablaufwerte, aber verminderte Denitrifikationsleistung, d.h.

geringere totale Stickstoffelimination (Diagramm 3)

129

Vgl. Wanner, O. et al. (2004b).
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Nomogramm zur Abschétzung des Einflusses einer Temperaturabsenkung des Abwassers im KA-Zulauf auf die Nitri-
fikationssicherheit bzw. die Verminderung der Stickstoffelimination

Temperatur *” [ Diagramm 1:
[°cl 20| 3.0 Diagramm1  Sicherheitsfaktor gegen Auswaschen der
) Nitrifikanten (SF) in Funktion von
18 24 Temperatur und mittlerem aerobem
Schlammalter (SAqer)
16 |- 2
aa b 16 Diagramm 2:
’ Verhéltnis von anoxischem zu totalem
=r \ NS Schlammalter (SAano/SAco) flir ver-
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Berechnung Sicherheitsfaktor (SF):
- SF = pmax * SAuer
ql,t t - [dl] =02 % e(0,11 *(T[°C]-10))
ofin max .

(Umax = maximale Wachstumsgeschwindigkeit

|
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i
|

CCSBotin:
|
|
| der Nitrifikanten)
I
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- die Sicherheit gegen Uberschreiten der
NH4-Ablaufkonzentration, definiert als
NH,-Tagesspitzenfracht (80%-Lasttag),
dividiert durch die mittlere NH,-Fracht
(50%-Lasttag), ist in erster Naherung
gleich SF

Diagramm 3 t i Quelle: EAWAG [1]

Darstellung: Ryser Ingenieure AG

Anwendungsbeispiel Nomogramm:

Einfluss der Temperaturabsenkung um 1 K in der Biologie einer Klaranlage (Belebungsbecken mit aerober Nitrifikations- und
anoxischer Denitrifikationszone, SA = 14 Tage, Verhiltnis Ccsp totin/Cniotin = 8, 30.000 Einwohnerwerte EW) mit einer

Temperatur von 11 °C und einem aeroben Schlammalter SA,., von 9 Tagen (Sicherheitsfaktor SF = 2):

Bei gleich bleibendem SA,.; vermindert sich SF auf 1,8, was fiir die betrachtete Anlage noch nicht problematisch ist (Quotient
NH,4-Spitzentagesfracht/mittlere NHy-Fracht bei Anlagen dieser Grosse meist kleiner, muss anhand von Betriebsdaten der
Kldranlage gepriift werden). Bei Erhohung von SA,., auf 10 Tage bleibt SF gleich (Diagramm 1). Die Erhhung von SA,;
kann erreicht werden durch eine Vergroferung des aeroben Volumens des Belebungsbeckens. Fiir das Beispiel bedeutet dies
eine Reduktion des Denitrifikationsvolumens und damit von SA,,,/SA; von 0,36 auf 0,28 (Diagramm 2). Dadurch wird die
Denitrifikationsleistung vermindert, was den totalen Wirkungsgrad der Stickstoffelimination 1, von 0,77 auf 0,69 reduziert.

Trotz der Temperaturabsenkung um 1 K bleibt aber die Sicherheit fiir die Einhaltung des NH4-Ablaufgrenzwertes gleich.
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4.2.1.3.4  Grenzkriterien fir die Sicherstellung des Klaranlagenbetriebs

Um den Betrieb und die Reinigungskapazitit der Klaranlage sicherstellen zu konnen und dem Gewésserschutz Rechnung zu
tragen, wurden in der Schweiz in Absprache mit dem Verband Schweizer Abwasserfachleute (VSA), dem Amt fiir Abfall,
Wasser, Energie und Luft des Kantons Ziirich (AWEL), dem Schweizerischen Bundesamt fiir Energie (BFE) und der EAWAG

die nachfolgenden Empfehlungen ausgearbeitet.

Die Grenzfille fiir die Einhaltung der Ammonium (NH,) - Ablaufgrenzwerte treten nur in den Wintermonaten auf, wenn sich
die Zulauftemperaturen der Klaranlage im Bereich der Dimensionierungstemperatur fiir die Kldranlage (in Deutschland gem.
ATV 10°C)"° bewegen. Vor allem in diesem Zeitraum wird aber die Wiarme zu Heizzwecken benétigt. Im Frithling, Sommer
und Herbst sind die Abwassertemperaturen in den meisten Féllen zwischen 12 °C und 20 °C und damit unproblematisch fiir

eine Wirmeentnahme.

Grundsitzlich darf die Wéarmeentnahme aus der Kanalisation vor einer Kldranlage die Reinigungsleistung der betreffenden
Kldranlage nicht mafigebend verringern oder gar einen Ausbau nétig machen. Bei korrekt dimensionierten und betriebenen
Kléranlagen ergeben sich keine Probleme betreffend Reinigungsleistung der Klaranlage, falls die Dimensionierungstemperatur

durch die Warmeentnahme nicht unterschritten wird.

Ferner darf die Temperatur des Gewissers, in welches das Abwasser eingeleitet wird (Vorfluter), durch die Warmenutzung
nicht nachteilig verdndert werden, so dass die Lebens- und Fortpflanzungsbedingungen fiir die Wasserorganismen sowie die

natiirliche Selbstreinigung gewéhrleistet bleiben.

Da die Temperaturabsenkung durch Warmeentnahme in der gleichen Gréf3enordnung liegt, wie die natiirlichen Warmeverluste

in der Kanalisation (siehe Kapitel 4.2.1.5.2.6), hat die Temperaturabnahme keine Auswirkungen auf die Kanalisation selbst.

Fiir die Entnahme von Wérme aus Abwasser besteht gewidsserschutzrechtliche Bewilligungspflicht. Die Bewilligung wird von
der zustindigen Behorde (Amt fiir Gewésserschutz oder Umweltschutz) erteilt, falls die in den folgenden Késten beschriebe-

nen Bedingungen (allgemeingiiltige Grenzkriterien) erfiillt sind.

Allgemeingiiltige Grenzkriterien fiir die Warmenutzung aus ungereinigtem Abwasser in der Kanalisation vor der Kldranlage

(KA):

a) Falls die durch eine Warmeentnahme aus einem Kanalisations-Teilstrang resultierende Temperatur im KA-Zulauf im
Durchschnitt der Wintermonate Dezember, Januar und Februar 10 °C nicht unterschreitet und die resultierende Ab-
kiithlung im KA-Zulauf < 0,5 K ist (entspricht dem langjahrigen periodenbezogenen Schwankungsbereich), ist die

Wiérmeentnahme ohne detaillierte Untersuchungen zuléssig.

B30 ygl. ATV-DVWK (2000).
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b) Falls die durch eine Wiarmeentnahme aus einem Kanalisations-Teilstrang resultierende Temperatur im KA-Zulauf im
Durchschnitt der Wintermonate Dezember, Januar und Februar 10 °C unterschreitet und/oder die resultierende Ab-
kithlung im KA-Zulauf > 0,5 K ist, muss eine detaillierte Uberpriifung des Einflusses auf den KA-Betrieb durch Ab-
wasserfachleute unter Beriicksichtigung der Dimensionierungstemperatur erfolgen (Beschreibung des Vorgehens in
Kapitel 5 des vorliegenden Berichtes). Anhand der Uberpriifung kann entschieden werden, ob die KA-Reini-
gungsleistung durch die geplante Warmeentnahme nicht beeintriachtigt wird und entsprechend die Wérmeentnahme

zuléssig ist.

c) Bei der Uberpriifung sind bestehende und allfillig geplante Wirmeentnahmen im gleichen Kanalisationsnetz vor der
KA zu beriicksichtigen (Kumulierung der Abkiihlungen bis zum KA-Zulauf). Dabei gilt fir die Warmenutzer das

Prinzip ,,first come - first serve®.

Allgemeingiiltige Grenzkriterien fiir die Warmenutzung aus gereinigtem Abwasser im Ablauf nach der Kldranlage (KA) bzw.

vor dem Vorfluter:

a) Die Temperatur in Fliessgewéssern darf sich durch Warmenutzung geméss Gewisserschutzverordnung nicht um mehr
als 1,5 K verdndern. Sinngemiss gilt fiir den Vorfluter: Die Temperatur im Vorfluter der KA darf sich durch eine

Wirmeentnahme aus dem KA-Ablauf nicht um mehr als 1,5 K dndern.

b) Die KA-Ablauf-Temperatur soll nach der Warmeentnahme bei der Einleitungsstelle in den Vorfluter 3 °C nicht unter-

schreiten (dadurch konnen lokale Beeintrachtigungen der Fauna und Flora ausgeschlossen werden).

c) Schnelle Temperaturverdnderungen im Gewisser (angesichts der Systemtrigheit bei der Abwasserwdrmenutzung

nicht zu erwarten) sind zu vermeiden (entsprechende Auswirkungen auf den Vorfluter der KA < 1,5 K).

a) Bei offenen Systemen (Einleitung in ein anderes Gewésser) miissen allfdllige Restwasserbestimmungen fiir einen

Vorfluter durch die entnommene Abwassermenge beachtet werden.

4.2.1.35  Hilfsmittel zur Uberpriifung der Einhaltung der Grenzkriterien

4.2.1.35.1 Berechnung der Abwassertemperatur im Zulauf zur Klaranlage

Mit einer einfachen Berechnung unter Verwendung in Kapitel 4.2.1.5.2.3 und 4.2.1.5.2.5. dargestellten Formeln kann abge-
schitzt werden, wie sich die Warmeentnahme mittels Wéarmetauscher in einem Kanalisationsabschnitt und der nachtragliche
Zufluss von weiteren Teilstromen (gemiss Folgerungen in Kapitel 4.2.1.5.2.8 die relevanten Einflussgrossen) auf die Tempera-

tur im Zulauf zur Kldranlage auswirken.

Bei den folgenden zwei Beispielen fiir eine mittelgro3e Klaranlage wird die resultierende Temperatur im Zulauf zur Klaranla-

ge fiir zwei unterschiedliche Warmeentnahmen aus dem gleichen Teilstrom im Kanalisationsnetz vor der Klaranlage berechnet.
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Geringe Warmeentnahme bei KA mit ca. 50.000 EW GrolRe Warmeentnahme bei KA mit ca. 50.000 EW
Abnahme der Abwassertemperatur (T,) in Teilstrom durch Warmeentnahme Abnahme der Abwassertemperatur (T,) in Teilstrom durch Wérmeentnahme
mittels Weirmetauscher TVOrWTT Q [ W, AT Tnach WT mittels Weirmetauscher TVOrWTf Q| W, AT T nach WT
(mit WT-Leistung W,) ra | s | kw K] rq (mit WT-Leistung W,) ra | s | kw K] rc
Teilstrom 12.00] 50j 100 -0.48 11.52 Teilstrom 12.00] 50 300) -1.43) 10.57|
Abnahme der Abwassertemperatur (T,) im KA-Zulauf durch Warmeentnahme Abnahme der Abwassertemperatur (T,) im KA-Zulauf durch Warmeentnahme
aus Teilstrom T Q aus Teilstrom T Q

[ [Us] rq [Us]
Gesamter KA-Zulauf ohne Gesamter KA-Zulauf ohne
W nahme 11.00] 200j Eingabe | Resultate e nahme 11.00] 200j Eingabe | Resultate
Teilstrom ohne Wermeentnahme 12.00] 50 Teilstrom ohne Wermeentnahme 12.00] 50
KA-Zulauf ohne Teilstrom 10.67| 150 KA-Zulauf ohne Teilstrom 10.67| 150
Teilstrom mit Wearmeentnahme 11.52| 50 A TimKA-Zulauf Teilstrom mit Wearmeentnahme 10.57| 50 A Tim KA-Zulauf
Gesamter KA-Zulauf mit Gesamter KA-Zulauf mit
\Warmeentnahme aus Teilstrom 10.83 200 012 K \Warmeentnahme aus Teilstrom 1064 200 036 K

Darstellung: Ryser Ingenieure AG

Das folgende Beispiel fiir eine gro3e Kldranlage mit mehreren Warmeentnahmen aus verschiedenen Teilstromen des Kanalisa-
tionsnetzes, deren Auswirkungen sich bis zum Kldranlagen-Zulauf kumulieren, zeigt, dass sich auch mehrere z.T. grole Wér-

meentnahmen auf die Temperatur im Klidranlagen-Zulauf nicht unbedingt maBgeblich auswirken.

Mehrere Warmeentnahmen bei KA mit ca. 150.000 EW

Temperatur ohne | Abfluss- Leistung Temperatur- | Temperatur mit
Warmeentnahme | menge | Warmetauscher| abnahme | Warmeentnahme
T [°C] Q [ W, [kW] AT [K] T [°C]
Teilstrom mit Warmeentnahme 1 12.00 50 300 1.43 10.57
Teilstrom mit Warmeentnahme 2 13.00 25 150 1.43 11.57
Teilstrom mit Warmeentnahme 3 11.00 40 100 0.60 10.40
Teilstrom mit Warmeentnahme 4 10.00 80 150 0.45 9.55
Teilstréme ohne Warmeentnahme
(Differenz zu Zulauf KA gesamt) 1243 405
Zulauf KA gesamt 12.00 600 700 0.28 11.72
| Eingabe | | Resultate

Darstellung: Ryser Ingenieure AG

4.2.1.35.2 Dynamische Modellrechnungen: Einhaltung des Ammonium-Ablaufgrenzwertes
In einem zweiten Schritt muss im Bedarfsfall (Grenzkriterium a in Kapitel 4.2.1.5.4 nicht erfiillt 2 Kriterium b kommt zum
Tragen) durch Abwasserfachleute gepriift werden, ob die im Kldranlagen-Zulauf resultierende tiefere Temperatur die Reini-

gungsleistung der Kliranlage relevant vermindert, d.h. ob der NH,-Ablaufgrenzwert eingehalten werden kann.

©2005 All rights reserved by GEK mbH F:\PROJEKTE\0118 Wirmegewinnung aus Abwasserkanilen\Endbericht\docs\FO118-Abschlussbericht.doc



,.‘,;;s:‘cr;'a IKT - Institut fiir Unterirdische Infrastruktur 146

Als Ergénzung zum statischen Nomogramm wurden mittels dynamischer Simulation aufgrund von Messwerten (NH;-

Tagesginge, einfiigen der Temperatur als Variable) mit den bereits erwihnten Modellen''

und dem Simulationsprogramm
ASIM durch die EAWAG der Zusammenhang zwischen Sicherheitsfaktor SF und NH4-Konzentration im Klaranlagen-Ablauf
(24h-Sammelproben) fiir den 50%-Lasttag (NH4-Fracht, die in 50% der Tage eines Jahres unterschritten wird, aus Summen-
héufigkeitskurve der NH4-Tagesfrachten) und den 85%-Lasttag (NH4-Fracht, die in 85% der Tage eines Jahres unterschritten
wird, aus Summenhéufigkeitskurve der NH,-Tagesfrachten) auf der Klaranlage Werdhdlzli in Ziirich ermittelt und die Resulta-

te in grafisch dargestellt.'*

NH,4-Konzentration im Ablauf der KA Werdhdlzli in NH,-Konzentration im Ablauf der KA Werdhdlzli in
Abhéngigkeit von der Abwassertemperatur und dem Abhéngigkeit vom Sicherheitsfaktor SF und der zugehori-
zugehorigem Sicherheitsfaktor SF fur den 50%-Lasttag gen Abwassertemperatur und dem fiir den 50%-L asttag

(gestrichelte Linie) und den 85%-L asttag (ausgezogene (gestrichelte Linie) und den 85%-L asttag (ausgezogene
Linie) bei SA,.-=8d Linie) bei SA,=10d
ER Y 3,0
_ [\SFm=18 Quelle: EAWAG [1] Quelle: EAWAG [1]
§5 q = 2,5
£ =) SA,,=10d
e E
§ 4 3 .
g g
£ o
g &
g k!
52 S
: <
3 T
31 z
=z
0

10 12 14 16 18 20 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50
Abwassertemperatur [0C] Sicherheitsfaktor

Darstellung: Ryser Ingenieure AG

Aus dem aeroben Schlammalter SA,., im Winter und den tiefsten Ablauftemperaturen im Betrieb kann der aktuelle Sicher-
heitsfaktor SF der Nitrifikation berechnet werden (sieche oben, Kapitel 4.2.1.5.3.1). Der Einfluss einer Temperaturabsenkung
auf die NH4-Ablaufkonzentration kann nun mit Hilfe der oben dargestellten Abbildungen abgeschétzt werden (Berechnung des
neuen SF bei geringerer Temperatur). Im Falle einer deutlichen Uberschreitung des maBgebenden Grenzwertes (je nach Regi-
on und Anforderungen an den Vorfluter verschieden und fiir jede Klaranlage abzuklaren) auch fiir den 50%-Lasttag, kann
umgekehrt eine maximal zuldssige Temperaturabsenkung und daraus die maximal mogliche Wéarmeentnahmemenge abgeleitet

werden.

Bei einem aeroben Schlammalter SA,.; von 10 Tagen und einer Temperatur'* von 10 °C ergibt sich ein Sicherheitsfaktor SF

von 2, d.h. eine zweifache Sicherheit gegen das Auswaschen der Mikroorganismen (Nitrifikanten). Damit wird gem. der obi-

B vgl. Koch, G. et al. 2000 und 2001, sowie Gujer, W. et al. (1999).
132 ygl. Wanner, O. (2004b).
33 Dimensionierungstemperatur nach ATV-DVWK (2000).
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gen Abbildung der in der Abwasserverordnung (AbwV) vorgeschriebene NH,-Stickstoff-Ablaufgrenzwert fiir Klaranlagen mit
mehr als 5.000 EW von 10 mg/l bei weitem eingehalten.'*

Beispiel: Erhoht man die Warmetauscherleistung im vorangehenden Beispiel gemdB der Tabelle ,,Grole Warmeentnahme bei
KA mit ca. 50.000 EW* auf eine sehr groBe Leistung von W, = 500 kW, ergibt sich durch die Warmeentnahme vor
der ARA eine Temperaturabsenkung im Kliaranlagen-Zulauf von 0,6 K (> 0,5 K), d.h. das Abwasser wird von 11
°C auf 10,4 °C abgekiihlt. Die betreffende Klaranlage wird mit einem aeroben Schlammalter von 11 Tagen betrie-
ben. Durch die Abkiihlung vermindert sich also SF von [0,2 * @' "0 % 11 =2 5 auf [0,2 * 117104107 % 1
= 2,3. Auch mit der Abkiihlung kann der NH,-Ablaufgrenzwert sicher in mehr als 95% der Tage eines Jahres ein-
gehalten werden. Damit ist die Warmeentnahme aus Sicht der Klaranlagen-Betriebssicherheit zuldssig.

Basierend auf einer Summenhiufigkeitskurve von NH,-Ablaufmesswerten kann die Summenhéufigkeitskurve abgeschétzt

werden, die nach einer Temperaturabsenkung zu erwarten ist (siche nachfolgende Abbildung sowie das nachfolgende Kapitel).

Ausgezogene Linie: Summenhaufigkeit der NH4,-Konzentration im Ablauf der KA Werdhdlzli (berechnet mit 134 24h-
Sammelproben 2002/2003). Gestrichelte Linie: Verschiebung der Verteilung geméass Modellvorhersage nach permanen-
ter Abkuhlung von 1.5 K im KA-Zulauf

L ————
—’J/_
//
= 80 b
= y
@ 7
S 60 - s
= I
:_;::é /
/

s 40 /[,
£ /
£ /
®  204[s

1

0 v . .
0 1 2 3 4

Ammoniumkonzentration [mgN/L]

Darstellung: Ryser Ingenieure AG

4.2.1.35.3 Detailliertes Vorgehen fiir die Uberpriifung der Einhaltung des Ammonium-Ablaufgrenzwertes
Das Vorgehen, das im Forschungsprojekt der EAWAG auf die Kldranlage Werdhdlzli in Ziirich angewendet worden ist, kann

135

wie folgt als allgemeines Vorgehen formuliert werden. > Mit diesem Vorgehen kdnnen Abwasserfachleute die Nitrifikations-

reserve einer in Betrieb stehenden Kldranlage und die Auswirkung einer Absenkung der Abwassertemperatur im Klaranlagen-

zulauf auf die NH4-Ablauf-Konzentration bestimmen:

34 In der Schweiz sieht die Situation mit einem allgemeingiiltigen Grenzwert von 2 mg/l etwas problematischer aus, weshalb hier dem

Effekt der Abkiihlung des KA-Zulaufes rechtlich gesehen stirker Rechnung getragen werden muss als in Deutschland. Gemél
Schweizer Gesetzgebung darf der Grenzwert an hochstens 10 — 20 % der Tage eines Jahres iiberschritten werden. Es kann davon
ausgegangen werden, dass der 85%-Lastfall und eine tiefe Temperatur von 10° C nur sehr selten zusammenfallen und dass eine
Grenzwertiiberschreitung demnach sicher in weniger als 5 % der Tage eines Jahres vorkommen kann.

135 ygl. Wanner, O. et al. (2004b).
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1))

2)

3)

4)

)

6)

7)

8)

9)

10)

42136

Basierend auf gemessenen Tagesgéngen von Zufluss, Temperatur, Zulauf- und Ablaufkonzentration fiir Ammonium
wird mit einem Simulationsprogramm, wie z.B. ASIM', ein Belebtschlammmodell, wie z.B. ASM3"’ fiir die be-

trachtete Kldranlage kalibriert.

Mit im Klédranlagenzulauf gemessenen NH,-Tagesfrachten wird eine Summenhaufigkeitskurve berechnet, aus der die

50 %- und 85 %-Werte der Ammoniumfracht bestimmt werden kénnen.

Diese 50 %-und 85 %-Frachtwerte und ein typischer Tagesgang der NH4-Zulaufkonzentration werden als Input fiir
das kalibrierte Modell verwendet um fiir verschiedene Abwassertemperaturen mittlere Ablaufkonzentrationen von

Ammonium Cyp4(T) zu berechnen.

Mit dem Ansatz Cyps(T) = Capa(T=10°C)* 10D werden die so berechneten Ablaufkonzentrationen von Ammonium

gefittet (Nachbildung der 50%- u. 85%-Kurven gem. der Abb. in Kapitel 4.2.1.5.2.3 dadurch Bestimmung von k).

Mit gemessenen 24-Stunden-Sammelproben der NH,-Konzentration im Ablauf der Kldranlage wird eine Summenh&u-

figkeitsverteilung berechnet.

Es wird gepriift, ob die betrachtete Kléranlage eine Nitrifikationsreserve aufweist, d.h. ob gegebene Grenzwerte fiir

die NH4-Ablaufkonzentration eingehalten werden.

Wenn dies so ist, wird die Absenkung AT der Kliranlagen-Zulauftemperatur berechnet, die aufgrund der geplanten

Wirmeentnahme aus dem Abwasser in der Kanalisation zu erwarten ist.

Mit den vorhandenen 24-Stunden-Sammelproben der NHy-Konzentration im Ablauf der Kldranlage wird eine neue

Summenhiufigkeitskurve fiir die um AT reduzierte Abwassertemperatur berechnet: Cnpg nen(T) = ekAT*CNH{ah.

Wenn die NH4-Ablaufkonzentration fiir die neue Summenhéufigkeitskurve gegebene Grenzwerte verletzt, muss AT

verkleinert werden und die Schritte (7) bis (9) wiederholt werden.

Wenn durch die NH4-Ablaufkonzentration fiir die neue Summenhaufigkeitskurve die gegebenen Grenzwerte eingehal-
ten werden, ldsst sich durch Umformung der Formel in Kapitel 4.2.1.5.2.5 die Warmemenge pro Zeiteinheit berech-

nen, die dem Abwasser in der Kanalisation theoretisch entnommen werden darf.

Energieverbrauch

Die Entwicklung des Energieverbrauchs bei einer Abkiihlung im Zulauf zur Klaranlage ist im Vergleich zur Sicherstellung der

Reinigungsleistung einer Kliranlage im Zusammenhang mit der Abwasserwiarmenutzung nur von untergeordneter Bedeutung.

Deshalb wird der Einfluss einer Abkiihlung im Kldranlagenzulauf auf den Energieverbrauch der Klaranlage im vorliegenden

Abschnitt nur qualitativ abgeschétzt.

136 yol. Gujer, W./A.T.Larsen (1995).
7 vgl. Gujer, W. et al. (1999).
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Bei einer Erh6hung der Kliaranlagen-Zulauftemperaturen im Sommer steigt grundsitzlich die Nitrifikationsleistung, was durch
den damit steigenden Sauerstoffbedarf den Energieverbrauch erhoht (Erhohung der Beliiftungsleistung). Die Erhohung der
Kléranlagen-Zulauftemperatur kann auch beim Betrieb einer Abwasserwéarmenutzungsanlage zu Kithlzwecken erfolgen. Hohe-
re Zulauftemperaturen sind positiv fiir die Reinigungsleistung, erfordern aber einen erhohten Energieverbrauch. Kann die
bendtigte Beliiftungsleistung bei hoheren Zulauftemperaturen nicht erbracht werden (zu geringer Sauerstoffeintrag), kdnnten in

seltenen Féllen Geruchsprobleme auftreten. Dies ist im Einzelfall abzukléren.

Dagegen wird der Energieverbrauch auf einer Kldranlage bei einer Abkiihlung des Abwassers insgesamt sinken. In der Biolo-
gischen Stufe sinkt der Energieverbrauch, bei der Schlammbehandlung wird er leicht steigen (groBer Wiarmebedarf fiir die

8 betrégt der

Erreichung der ndtigen Temperaturen fiir die Schlammfaulung). Geméss dem Handbuch Energie in Kldranlagen
mittlere Anteil des Energieverbrauchs der Biologie 67 % und derjenige der Schlammbehandlung nur 11 % des gesamten Ener-

gieverbrauchs auf der Kldranlage. Deshalb ergibt sich in der Summe ein geringerer Energieverbrauch.

4.2.1.3.7 Zusammenfassung

Die relevanten Einflussgrofen auf die Temperatur im Abwasser der Kanalisation und deren Entwicklung bis zum Zulauf der
Kldranlage sind die durch den Wérmetauscher entnommene Warmemenge W, und die dadurch erfolgende Abkiihlung im
Teilstrang, die Abwasserdurchflussmenge Q im Teilstrang mit Warmeentnahme sowie die Gesamt-Zulaufmenge und Tempera-

tur im Kldranlagen-Zulauf (Verhéltnis von Teilstrang mit Warmeentnahme zu Klidranlagen-Zulauf).

Kldranlagen-Zulauftemperaturen, die nur fiir ein paar Stunden abgesenkt werden (kurzzeitige Temperatureinbriiche sowie Tag-
Nacht-Schwankungen), beeintrichtigen die Nitrifikationsleistung kaum, da sie durch die groBen hydraulischen Aufenthaltszei-
ten von Belebungsanlagen ausgeglichen werden. Stindig tiefere Abwassertemperaturen im Zulauf einer Klaranlage, die wéh-
rend ldnger dauernden Regenperioden oder als Folge einer Warmeentnahme in der vorangehenden Kanalisation auftreten,
fithren jedoch theoretisch zu einer kleineren Nitrifikationsleistung und zu hdéheren Ablaufkonzentrationen von Ammonium.
Die zusitzliche Abkiihlung der Abwassertemperatur durch die Warmeentnahme mittels Warmetauscher ist aber klein. Sie ist
kleiner als die wetterbedingten Schwankungen der Abwassertemperatur auf einer Kldranlage. Die Temperaturabnahme im
Zulauf zur Kliranlage durch Wiarmeentnahme in einem vorangehenden Teilstrang ist daher real kaum eindeutig messbar und

von natiirlichen Einfliissen unterscheidbar, weil die witterungsbedingten Schwankungen in der Regel groer sind.

Die Analyse der Auswirkungen tieferer Abwassertemperaturen fiir stationdre Bedingungen hat ergeben, dass eine permanente
Absenkung der Temperatur um 1° C eine Reduktion der Sicherheit gegen den Verlust der Nitrifikation (Auswaschen) und der
maximalen Wachstumsgeschwindigkeit um 10 % zur Folge hat. Wenn der Sicherheitsfaktor auf dem urspriinglichen Wert
gehalten werden soll, muss das aerobe Schlammalter um 10 % erhdht werden. Dies kann mit einem um 10 % groBeren Bele-
bungsbecken erreicht werden oder, wenn die Kldranlage sowohl nitrifiziert als auch denitrifiziert, durch eine Vergroferung des
aeroben Volumenanteils auf Kosten des anoxischen. In letzterem Fall wird jedoch der totale Wirkungsgrad der Stickstoffelimi-

nation herabgesetzt.

138 ygl. MUNLYV (1999).
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Aufgrund der Forschungsergebnisse wurden Grenzkriterien fiir die Warmenutzung betreffend die Sicherstellung von Betrieb
und Reinigungskapazitdt einer nachgeschalteten Kliaranlage festgelegt: Ist die Temperatur im Kldranlagen-Zulauf inkl. Wér-
meentnahme > 10°C (Dimensionierungstemperatur nach ATV) und die Abkiihlung < 0.5 K, ist die Warmeentnahme ohne

weitere Untersuchungen zuldssig.

Eine einfache Methode zur Berechnung der Abkiihlung im Kliranlagen-Zulauf wird aufgezeigt. Die nachfolgende Tabelle
zeigt als Ubersicht notige Durchflussmengen bei verschiedenen Wirmeentnahmen, damit die Abkiihlung schon im Teilstrang

mit Wiarmeentnahme < 0,5 K ist. Damit ist die Abkiihlung im Kl4ranlagen-Zulauf mit Sicherheit auch < 0,5 K.

Mindestdurchflussmengen bei verschiedenen Warmeentnahmen, damit AT <0,5 K

YWarmeentnahme |Durchflussmenge
[k¥W] [I£5]
100 = 48
=200 = 95
400 = 191
E00 = 286
500 2 352

Darstellung: Ryser Ingenieure AG

Falls die Bedingung T > 10 °C und AT < 0,5 K im Kldranlagen-Zulauf nicht erfiillt ist, muss durch Abwasserfachleute eine
Uberpriifung der Auslegung der Kliranlage und evtl. eine entsprechende Limitierung der Wirmeentnahme erfolgen. Durch die
Simulation mit einem kalibrierten dynamischen Modell und gemessenen Tagesgéngen kann eine quantitative Beziehung zwi-
schen der Abwassertemperatur in der Klaranlage und der NH4-Ablaufkonzentration hergestellt werden. In Kombination mit
gemessenen Ablaufkonzentrationen konnen die Auswirkungen einer Wiarmeentnahme auf die Nitrifikation in einer bestehen-

den Klaranlage mit einem mehrstufigen Vorgehen durch Abwasserfachleute abgeschitzt werden.

Die Auswirkungen einer Temperaturabsenkung im Kldranlagen-Zulauf (z.B. durch Wérmeentnahme) sind umso unbedenkli-
cher, je grofler die Dimensionierungsreserve der Kldranlage ist. Bei einer grofziigig dimensionierten mittleren Kldranlage ist
eine Temperaturabnahme von bis zu 1 K im Kldranlagen-Zulauf kein Problem. Da die Rahmenbedingungen aber auf jeder
Kléranlage sehr unterschiedlich sind (Abwasserzusammensetzung, Betriebsweise, Beckengroflen, mogliche Schlammalter,
Einleitbedingungen/Grenzwerte etc.) muss jede Anlage im Bedarfsfall (s.0.: Grenzkriterium a gem. Kapitel 4.2.1.5.4 nicht

erflillt = Kriterium b kommt zum Tragen) separat betrachtet werden.

Durch die bivalente Auslegung von Abwasserwiarmenutzungsanlagen mit einem Heizkessel zur Abdeckung von Spitzenlasten
(haufigster Anwendungsfall in der Praxis) kann die Warmepumpe bzw. die Warmeentnahme im Kanal bei Bedarf - beispiels-
weise wenn die Temperatur im Kliranlagenzulauf einen vorgegebenen Grenzwert fiir die Sicherstellung der geniigenden
Reinigungsleistung der Kliranlage unterschreitet - abgeschaltet werden (dies bedingt eine dauernde Uberpriifung der Kliranla-
genzulauftemperatur im Winter). Der Energieverbrauch auf einer Kldranlage sinkt bei einer Abkiihlung der Abwassertempe-

ratur und er steigt bei einer Erwadrmung.
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4.2.2  Okonomische Anforderungen

4.2.2.1  Obligatorisch: Kostenneutralitat

Die Mindestanforderung der NB lautet aus 6konomischer Sicht Kostenneutralitdt, d. h. die im Zuge des Einbaus und Betriebs
von Wirmetauschern bei NB auftretenden zusdtzlichen Kosten und Risiken miissen aus dem sich insgesamt ergebenden Ko-
operationsgewinn kompensiert werden. Wie bereits im Rahmen der spieltheoretischen Ausfiihrung dargestellt, wird das Zu-
standekommen der kooperativen Losung scheitern, wenn nicht mindestens eine Kompensation in Hohe der Aufwendungen der
NB erfolgt. Erst wenn die im Zusammenhang mit Einbau, Betrieb und Entsorgung von Wérmetauschern anfallenden Kosten
vollsténdig kompensiert werden, ist ein NB aus Okonomischer Sicht indifferent zwischen der kooperativen und nicht-

kooperativen Strategie.

Die 6konomische Forderung der NB hinsichtlich der Kostenneutralitit des Einbaus und Betriebs von Wiarmetauschern in die
Kanalisation steht in Einklang mit dem Verursacherprinzip. Treten infolge der Warmeriickgewinnung zusétzliche Aufwendun-
gen auf, die bei ausschlieBlicher Nutzung der Kanalisation zum Zweck der Siedlungsentwésserung nicht anfallen wiirden,
diirfen diese nach dem Verursacherprinzip nicht durch die Abwassergebiihren finanziert werden. Im Fall externer Kosten'*’
wiirde die Nutzung der Abwasserwérme durch die Abwassergebiihren subventioniert, wodurch Fehlanreize in Richtung auf die
Verwendung der Warmeriickgewinnung in Abwasserkanalisationen erzeugt wiirden. Die Abwassergebiihrenzahler wiirden
aufgrund der nicht verursachungsgerechten Zuordnung der Kosten negative externe Effekte empfangen und gegebenenfalls
Widerstand formieren. Des Weiteren diirfen weder im Kliranlagenbetrieb externe Kosten auftreten, wenn bspw. infolge der
Wirmeentnahme die Reinigungsleistung nur mit erh6htem Aufwand erbracht werden kann, noch diirfen die Anwohner am Ort
des Wérmetauschs in irgendeiner Form in Mitleidenschaft gezogen werden, bspw. durch Geruchsbeléstigung infolge erhohter

Sauerstoffzehrung bei inversem AWN-Betrieb im Sommer.

Vor dem Hintergrund der Mindestanforderung ,,Kostenneutralitét™ beschéftigt sich die Studie mit der Frage, welche Aufwen-
dungen bzw. Risiken auf die Netzbetreiber im Zusammenhang mit dem Einbau und dem Betrieb von Wiarmetauschern in die
Kanalisation zukommen konnen und wie diese bei der Ermittlung des Kompensationsbetrags zur Herstellung der geforderten

Kostenneutralitit zu beriicksichtigen sind.

Zur Umsetzung dieser 6konomischen Mindestforderung stellt sich an die Netzbetreiber die anspruchsvolle Aufgabe, die wirt-
schaftlichen Auswirkungen einer Kooperation zur Nutzung der Abwasserwdrme vollstdndig zu erfassen und zu bewerten.

Dieser Aufgabe ist deshalb besonders anspruchsvoll,

13 Externe Kosten sind Kosten, die infolge von Produktions- und Konsumaktivititen bei unbeteiligten Dritten auftreten, ohne dass eine

Kompensation durch den Verursacher stattfindet. Daraus resultieren Fehlallokationen: Da die externen Kosten in den
Kostenrechnungen der Verursacher keine Beriicksichtigung finden, liegen die schiadigenden Handlungen auf zu hohem Niveau. Eine
Internalisierung (Riickfithrung der externen Kosten in die Kostenrechnung des Verursachers) der externen Kosten wirkt sich dimpfend
auf das verursachende Aktivititsniveau aus und befreit die unbeteiligten Dritten von fremdverursachten Kosten. Zum Begriff der
externen Kosten siche Woll, A. (1991), S. 189 ff. und S. 420.
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> weil entsprechend der langfristigen Nutzungsdauer der Wéarmetauscher lange Zeithorizonte betrachtet werden,
> weil unterschiedliche Kostenarten zu beriicksichtigen sind,'*’
> weil zudem Risiken zu berticksichtigen sind.

Die wirtschaftlichen Konsequenzen der Nutzung von Abwasserkandlen zur Warmeriickgewinnung differieren in Abhéngigkeit
von den in einer konkreten Situation vorfindbaren Bedingungen. Somit kann eine allgemeinverbindliche Aussage zu der kon-
kreten Hohe der Kosten nicht getroffen werden. Vielmehr geht es in der vorliegenden Untersuchung um die Darstellung rele-
vanter Kostenarten und Risiken. Diese mdgen zwar als Ausgangspunkt fiir eine erste allgemeine Orientierung tauglich sein, fiir
die konkrete Ermittlung des zur Herstellung von Kostenneutralitit zu kompensierenden Aufwandes sind diese indes nicht

heranzuziehen.

In der hier zugrunde gelegten Konstellation, in der die EVU die Vermarktung der in der Kanalisation gewonnenen Wiarme-
energie iibernehmen,'*' ist es nicht die Aufgabe der NB, die Wirtschaftlichkeit der Warmeversorgung mittels AWN-Anlagen
zu ermitteln. Vielmehr miissen die NB ermitteln, welche zusitzlichen Kosten wann und in welcher Hohe anfallen.'* Die
Problematik der Kostenabschétzung besteht nun darin, dass Art und Hohe der auftretenden Kosten von Fall zu Fall in Abhin-
gigkeit von den Randbedingungen differieren. Auch hinsichtlich Art, Umfang und Versicherbarkeit etwaiger Risiken sind der
Plan- und Kalkulierbarkeit Grenzen gesetzt. Erst zu einem spiteren Zeitpunkt konnen infolge der Einbindung des sich im

Zeitablauf kumulierenden Erfahrungswissens genauere Aussagen zu den Kosten getroffen werden.

Da es dennoch bedeutsam ist, den Netzbetreibern Anhaltspunkte fiir die Ermittlung und Beurteilung der anfallenden Kosten zu
geben, erfolgt im Rahmen dieser Untersuchung eine Skizzierung der relevanten Kosten und Risiken. Da die Hohe der Kosten
in Abhingigkeit von den Randbedingungen recht unterschiedlich ausfallen kann, besteht der Beitrag dieser Studie in der Er-
stellung und Strukturierung einer Ubersicht derjenigen Kostenarten, die im Zuge der Kooperationslosung anfallen konnen und
somit zur Gewdahrleistung der Kostenneutralitdt zu kompensieren sind. Um diese Darstellung nicht ausschlieBlich auf ein
theoretisches Gedankengeriist zu stellen, ist ein Erfahrungsbericht der Technischen Betriebe Leverkusen eingearbeitet wor-
den.'* Beriicksichtigung fanden die bislang aufgetretenen, AWN-bedingten Kosten, die im Zuge der Planung, des Einbaus und
des bisherigen Betriebs angefallen sind."** Die auf dieser Basis entwickelte Ubersicht kann als grundlegendes Geriist fiir die

Kalkulation der AWN-bedingten Kosten dienen.

140 Bspw. sind nach der betrieblichen Funktion Beschaffungs-, Fertigungs- und Verwaltungskosten betroffen, es sind Personalkosten in

Abhéngigkeit von der Hohe der Lohnkosten und der Kapazititen zu beriicksichtigen, es sind Abschreibungen in Abhéngigkeit von der
Nutzungsdauer und Abschreibungsmethode zu ermitteln, es sind Gemeinkostenzuschldge vorzunehmen usw.

41 Zu den Anforderungen der EVU siche Kapitel 4.3, S 165 ff.

142 7u Hinweisen iiber die Aufgaben der Kommunen vgl. Energieagentur NRW (2001), S. 10.

43 Der Erfahrungsbericht basiert auf Gesprichen, die das IKT — Institut fiir Unterirdisch Infrastruktur mit Herrn Dipl.-Ing. Wolfgang

Herwig, leitender Ingenieur der Technischen Betriebe Leverkusen, gefiihrt hat.

144 Dabei ist zu beriicksichtigen, dass infolge von Lerneffekten in Zukunft eine rationellere Umsetzung der Arbeitsschritte zu erwarten ist.
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Im Zusammenhang mit der Nutzung der Abwasserwarme kommen auf die Netzbetreiber unterschiedliche Kosten zu. Diese

Kosten kénnen in unterschiedlichen Phasen der Projektrealisierung auftreten. Im Einzelnen sind nachfolgende Phasen anzufiih-

ren:
(a) Vorbereitung
(b) Risikomanagement
(c) Baudurchfiihrung
(d) Betriebsphase
(e) Entsorgung
(a) Vorbereitung

Ein beachtlicher Teil der Kosten, der auf die NB zukommt, entsteht bereits in der Phase der Vorbereitung. Hier sind zunéchst
Informationskosten aufzuwenden, um Wissen iiber die zusétzlichen Nutzungsmoglichkeiten der Kanalisation zu gewinnen,
bspw. durch Teilnahme an Veranstaltungen, aber auch durch Literaturstudium und Erfahrungsaustausche. Sofern der Einbau
von Wirmetauschern in Betracht gezogen wird, sind die Einsatzmoglichkeiten im vorhandenen Kanalnetz zu ermitteln und zu
bewerten, d.h. es ist im Rahmen einer Vorkalkulation eine iiberschlidgige Ermittlung der Wirtschaftlichkeit vorzunehmen.
Lassen sich geeignete Einsatzmoglichkeiten eruieren, setzt ein intensiver Planungs- und Verhandlungsprozess ein. Damit treten
Planungs- und Verhandlungskosten auf, die einen beachtlichen Einsatz erfordern, da zahlreiche anspruchsvolle Teilaufgaben

zu bewiltigen sind. Diese Teilaufgaben umfassen bspw.

> im Planungsbereich
> interne Kommunikation
> Strukturierung der Teilaufgaben / Arbeitsschritte
> Zuordnung der Kompetenzen und Pflichten
> Terminplanung
> Kapazitatsplanung
> Technische Vorplanung bzw. Planungsbegleitung
> Planung der Qualititssicherung und Kriterien fiir die Abnahme der Baumafinahme
> Abschidtzung der Risiken
> mitlaufende Kalkulation der Wirtschaftlichkeit
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> im Verhandlungsbereich
> Suche nach einem Vertragspartner (Energievermarkter/Contractor)
> Vertragsanbahnung (Kommunikation, Datenbeschaffung, juristische Begleitung)
> Vertragsverhandlungen
> Vertragsabschluss

Die im Rahmen der Bewiltigung dieser Teilaufgaben auftretenden Kosten spielen fiir NB durchaus eine relevante Rolle, wobei

die o.a. Teilaufgaben grofitenteils nur iterativ zu bewéltigen sind.

Beispielhaft wird auf den Aufwand im Rahmen der internen Kommunikation verwiesen: Es sind sowohl Mitarbeiter zu moti-
vieren, fiir die das Vorhaben zunichst ein Mehr an Arbeit bringt, es ist die Akzeptanz libergeordneter Hierarchieebenen zu
gewinnen, fiir die die Risiken im Vordergrund stehen, und es ist die Zustimmung der durch heterogene Interessenlagen ge-
kennzeichneten politischen Ausschiisse zu erzielen. Leicht konnen unerwartete K.O.-Kriterien auftreten, wie z.B. die Frage, ob
die Satzung des NB die Nutzung des Kanals zur Warmeriickgewinnung iiberhaupt zuldsst sowie ob und ggfs. welche Sat-
zungsédnderungen erforderlich und durchsetzbar sind. Die besondere Relevanz des in der Vorbereitungsphase anfallenden
Aufwandes dokumentiert sich auch daran, dass in Leverkusen die Vorbereitung mehr Zeit in Anspruch genommen hat als der

eigentliche Bau.

Somit kann zusammenfassend das Fazit gezogen werden, dass auf Seiten der NB bereits in der Vorbereitungsphase der Wir-
merilickgewinnung durch Wérmetauscher in Abwasserkanalisationen beachtliche Kapazititen qualifizierten Personals erforder-
lich sind"* und beachtliche Kosten anfallen. Diese sind zudem mit dem Risiko behaftet, im Fall der mangelnden Realisierung

der Mallnahme nicht kompensiert zu werden.
(b) Risikomanagement

Im Umgang mit Risiken ist ein weiterer kostenintensiver Bereich zu sehen, der einer sorgfiltigen Behandlung bedarf. Risiken
konnen zwar aufgrund der Langfristigkeit und Komplexitidt der MaBBnahme nicht vollstindig vermieden, jedoch reduziert
werden. Dazu ist es erforderlich, dass in einem ersten Schritt eine sorgfaltige Abschitzung moglicher Risiken vorgenommen

wird. Wie die nachfolgende und nicht abschlieBende Ubersicht zeigt, kdnnen diese recht vielfiltiger Natur sein:

> Es treten moglicherweise erhohte Reinigungsbedarfe auf.
> Unter Umstidnden moégen sich verdnderte Ablagerungsmuster infolge der Einbauten herausbilden.
> Der Betrieb von Warmetauschern ist mit Nutzungseinschrankungen verbunden, wenn keine Vertraglichkeit mit weite-

ren alternativen Nutzungen der Kanalisation gegeben ist.

145 Zudem werden u.U. Ingenieurbiiros zur Bewiltigung spezieller Aufgaben hinzugezogen.
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> Es bestehen verschiedene Vertragsrisiken, bspw. kdnnen Umsténde eintreten, die mit einem intensiven Nachverhand-

lungsbedarf einhergehen, oder Vertragsverletzungen 16sen kosten- und zeitintensive Verfahren aus.

> Dariiber hinaus kénnen Sanierungsrisiken auftreten.
> Im Fall der Insolvenz des Vertragspartners treten Risiken fiir den NB ein.
> Auf den NB konnen ferner Regressanspriiche zukommen, wenn der Betrieb der Warmetauscher im Kanal mit negati-

ven externen Effekten infolge der Verdnderung der Abwassertemperatur verbunden ist, bspw. in Form von Geruchs-

beldstigung bei Warmeabgabe in den Kanal oder bei Problemen im Klaranlagenbetrieb.
> Weitere Regressanspriiche konnen den NB treffen, wenn der Kanal nicht eine ausreichende Menge Abwasser fiihrt.

> Bei nachtriglichem Einbau von WT in bestehende Kanalisationen ist zudem das Uberlastungsproblem zu beriicksich-
tigen. Wenn bspw. die Aufnahmekapazitit eines Mischwasserkanals nach Einbau eines Wérmetauschers aufgrund der
damit verbundenen Querschnittsverengung des Kanals gerade nicht mehr ausreicht, um ein spéter errichtetes Bauge-

biet anzuschlieBen, miissen Regenriickhaltebecken errichtet werden.

> Risiken bei Vertragsende bestehen hinsichtlich der weiteren Nutzung der Anlage bzw. der Demontage und Entsor-

gung sowie der anschlieBenden Instandsetzung des Kanals.

Wie soll nun ein NB mit derartigen Risiken aus 6konomischer Perspektive umgehen? Gemill der Mindestforderung der Kos-
tenneutralitét diirfen sich Risiken nicht zu Lasten des Entwisserungsbetriebs auswirken. Folglich sind Wege der Risikoabwehr
zu beschreiten, d.h. die Risiken sind zu minimieren und abzuwilzen. Da eine Versicherbarkeit der o.g. Risiken in den wesent-
lichen Punkte nicht gegeben ist, erfordert die Minimierung der Risiken eine sorgfiltige Planung der Qualitdtssicherung und
Baudurchfiihrung. Ferner sind Risiken, die im Zuge des Einbaus und Betriebs auftreten, im Rahmen der Vertrdge derart zu
regeln, dass diese auf die EVU abgewilzt sowie Kompensationen und Handlungsermichtigungen vereinbart werden. Wie
derartige Vereinbarungen im Einzelfall aussehen konnen, ist im Rahmen eines Praxisbeispiels dargestellt.'*®

Insgesamt ist festzustellen, dass nicht simtliche Risiken vollstindig bewéltigt werden kdnnen. Zur Minimierung der Risiken
sind Eventualitdten moglichst umfassend vertraglich zu regeln. Dennoch verbleibt ein Residualrisiko beim NB, wenn bspw.
Kausalititen nicht zweifelsfrei nachzuweisen sind. Auch Pfadabhingigkeiten, etwa infolge des Ausschlusses alternativer
Nutzungen des Kanals infolge des Einbaus von WT, lassen sich nicht ausschliefen. Ein wesentliches und nicht auszuschlie-
Bendes Risiko besteht fiir den NB iiberdies darin, dass keine Kompensation des in der Vorbereitungsphase anfallenden erhebli-

chen Aufwandes erfolgt, falls das Projekt nicht realisiert wird.
(c) Bauphase

Lassen sich die o.g. Aspekte einvernehmlich mit einem EVU im Rahmen eines Vertrages fixieren, ist der Einbau der Warme-

tauscher in Angriff zu nehmen. Auch in dieser Phase sind weitere Aufwendungen zu bewiltigen. Fiir den Einbau von Wirme-

146 Siche unten, Kapitel 4.2.3.3, S. 163.
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tauschern existiert keine Losung ,,von der Stange®. Vielmehr ist bei der Baudurchfiihrung die konkrete Ausfiihrung der AWN-
Systeme durch den NB zu definieren. Um die risikominimierenden Qualitdtsanforderungen umsetzen zu koénnen, ist im Rah-
men der Materialbeschaffung ein intensiver Abstimmungsbedarf mit verschiedenen Lieferanten notwendig. Im Fall des Ein-
baus in bestehende Kanalisationen sind zudem entsprechend gro3e Schéchte zu errichten, die das Einfiihren der WT-Elemente

erlauben.

Ferner erfordert die Baudurchfiihrung eine engmaschige Uberwachung der Bauausfiihrung sowie Qualitits- und Termineinhal-

tung vor Ort.

Erfolgt der Einbau des Wérmetauschers in einen bestehenden Kanal, sind weitere Kosten und Risiken im Zusammenhang mit
der Aufrechterhaltung der Abwasserableitung'®” wihrend der Bauphase zu beachten. Kann die Wirmenutzungsanlage dagegen
in ein Neubauprojekt integriert werden, fallen diese Kosten nicht an. Hingegen sind in jedem Fall die infolge der Baustellen-
verldngerung anfallenden zusétzlichen Baustellen- und Verkehrssicherungskosten dem AWN-Projekt als Kostentrdger anzulas-
ten. Sofern also die Baudurchfiihrung einen Nachbesserungsbedarf nach sich zieht, ist zu beriicksichtigen, dass sich Verzoge-
rungen kostenerhohend auswirken. Ebenso ist in Betracht zu ziehen, dass infolge der verzogerten oder eingeschriankten Nut-

zungsmoglichkeit der mit Wéarme zu beliefernden Liegenschaft regresspflichtige Einnahmeausfille auftreten konnen.
(d) Betriebsphase

Im Anschluss an die Inspektion und Abnahme der BaumaBnahme konnen die Kanalisation und die AWN-Anlage in Betrieb
genommen werden. Wiahrend der Betriebsphase fallen v.a. Kapitalkosten an (Zinsen und Abschreibungen). Diesen stehen
allerdings Ertrdge aus der Verpachtung der Anlage gegeniiber. Sofern der Mietzins fiir die Dauer der Verpachtung bei Ver-
tragsabschluss entrichtet wurde, besteht fiir den NB diesbeziiglich kein Risiko wéhrend der Betriebsphase. Hinsichtlich der
Inspektions- und Reinigungsbedarfe ist festzustellen, dass diese vom NB z.B. nach den Vorgaben der SiiwV Kan zu erfiillen
sind. Weitergehende Bedarfe sind vom EVU anzumelden, und die Aufwendungen sind dem NB zu erstatten. Selbiges trifft fir
eventuell auftretende weitere Sonderkosten zu. Des Weiteren konnen beim NB Aufwendungen fiir die Erfolgskontrolle im
Rahmen des laufenden Betriebs auftreten. In Leverkusen wird eine derartige Auswertung erfolgen, um die Informationsbasis
fiir etwaige neue Projekte zu verbessern und Informationen iiber den Kanal zu erhalten.'** Seitens des NB werden Daten der
Abwassermengenmessungen, der Temperatur des Abwassers vor und nach dem Wiarmetauscher, der Vor- und Riicklauftempe-
ratur des Zwischenmediums, des Betriebes der Warmepumpe und der an den Verbraucher abgegebenen Warmemenge ausge-

wertet.

Die iiber die Kapitalkosten hinausgehenden Aufwendungen im Rahmen des laufenden Betriebes werden seitens der TBL

(Technische Betriebe Leverkusen) als weniger gravierend eingestuft.

47 Die Abwasserableitung wihrend der Bauphase kann bspw. durch Uberpumpen durch iiber Tage verlaufende Rohrleitungen

bewerkstelligt werden.

148 Seitens der TBL werden Daten der Abwassermengenmessungen, der Temperatur des Abwassers vor und nach dem Wirmetauscher, der

Vor- und Riicklauftemperatur des Zwischenmediums, des Betriebes der Warmepumpe und der an den Verbraucher abgegebenen
Wirmemenge ausgewertet.
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(e) Entsorgung

Im Anschluss an die Nutzungsperiode kdnnen moglicherweise Aufwendungen fiir den Ausbau und die Entsorgung der WT
auftreten. Sofern der WT im Kanal verbleibt, kann infolge der langjdhrigen Beanspruchung ein Sanierungsbedarf auftreten,
falls Korrosionsschéden entstanden sind. Der damit verbundene Aufwand sollte bereits in der Planungs- und Verhandlungs-
phase beriicksichtigt werden, so dass eine Regelung des Umgangs mit derartigen Kosten in den Vertrag mit einem EVU

aufgenommen wird.

In der nachfolgenden Ubersicht sind nochmals die in den verschiedenen Phasen beim NB anfallenden internen Kosten,'*’ die
im Wesentlichen Personalkosten sind, zusammengestellt und hinsichtlich ihrer Relevanz als hoch oder gering eingeschétzt.
Wie die Ubersicht verdeutlicht, treten wesentliche Kostenbestandteile bereits in der Phase der Vorbereitung und des Risikoma-
nagements sowie der Baudurchfithrung auf. Da bereits zu einem frithen Zeitpunkt wesentliche Kostenanteile anfallen und diese
im Falle der Nicht-Realisierung der AWN-Anlage nicht kompensiert werden, besteht ein erhebliches Risiko fiir die NB im

Scheitern der Vertragsverhandlungen.

Interne Kosten des Netzbetreibers
Phase Kosten Relevanz
Vorbereitung und Risi- Informationskosten hoch
Komanasement Planungskosten hoch
& Verhandlungskosten hoch
Baudurchfiihrung Materialabstimmung mittel
Einbauorganisation mittel
Qualitétssicherung hoch
Betriebsphase Kapitalkosten sehr hoch
Inspektion, Reinigung, Sonstiges gering
Erfolgskontrolle gering
Entsorgung Ausbau und Entsorgung gering
Sanierung gering
IKT — eigene Darstellung.

Die Technischen Betriebe Leverkusen haben bei dieser Pilotanlage hinsichtlich der internen Vollkosten, die im Zuge der
Planung, Umsetzung und Inbetriebnahme der AWN-Anlage intern entstanden sind, liberschldgig einen Betrag in Hohe von
60.000 bis 80.000 € ermittelt. Bei NachfolgemaBinahmen wiirden jedoch bei einer vergleichbaren Malnahme deutlich geringe-
re Kosten anfallen. Infolge von Lerneffekten und der bereits geleisteten Entwicklungsarbeiten wiirden sich die bei einer Fol-

gemafBnahme intern beim NB anfallenden Kosten um etwa ein Drittel reduzieren lassen.'”® Mindestens in Hohe dieser Auf-

49 Es handelt sich hier um interne Vollkosten, d.h. die beim NB auftretenden Einzelkosten zzgl. der anteiligen Gemeinkosten.

Gewinnanteile sind nicht einbezogen.

150 Infolge des sukzessiv kumulierenden Erfahrungswissens ist im Zeitablauf mit einer weiteren Kostenerosion zu rechnen.
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wendungen muss seitens des EVU eine Kompensation an einen NB geleistet werden, um die spieltheoretisch abgeleitete Min-
destbedingung der Kostenneutralitit als Kooperationsvoraussetzung zu erfiillen. Dariiber hinaus bedarf es einer vertraglichen

Regelung, die im nachfolgenden Kapitel einer ndheren Betrachtung unterzogen wird.

4.2.2.2  Optional: Monetarer und nicht-monetérer Nutzen

Wie zuvor gezeigt werden konnte, ist die Entscheidung fiir ein Engagement im Bereich der Wérmeriickgewinnung in der
Abwasserkanalisation flir einen NB mit einem Aufwand an Zeit und Geld sowie mit Risiken verbunden, die durch das EVU zu
kompensieren sind. Kann der Netzbetreiber iiber diese Mindestforderung hinaus monetére Vorteile realisieren, so wirkt sich
das Engagement fiir den NB als wirtschaftlich vorteilhaft aus. AuBerdem besteht im Einzelfall zumindest theoretisch die Mog-
lichkeit, dass infolge des Engagements eine bessere Auslastung der beim NB vorhandenen Kapazititen zu verzeichnen sein
kann. Folglich konnte ein Teil der beim NB anfallenden Fixkosten dem AWN-Bereich angelastet werden, was eine Entlastung

des Abwasserbereichs und der Gebiihrenzahler nach sich ziehen wiirde.

Des Weiteren kann aus dem AWN-Engagement fiir den NB auch ein nicht-monetérer Nutzen resultieren, wenn das Engage-
ment des NB in der Offentlichkeit etwa als innovativ und/oder umweltfreundlich wahrgenommen wird. Mit einem derartigen
positiven Image-Effekt wird nicht nur ein Selbstzweck verfolgt, das positive Image kann vielmehr als Marketing-Instrument,
bspw. auf Beschaffungsmirkten eingesetzt werden, was insbesondere bei der Beschaffung von Arbeitskréften ein wichtiges

Plus darstellt."™!

Zudem ist ein positives Image hilfreich, wenn fiir Akzeptanz oder sogar Toleranz fiir weniger populidre Maf3-
nahmen zu werben ist. Somit konnen sich letztlich auch die nicht-monetdren Vorteile in positiven monetdaren Effekten nieder-

schlagen.

4.2.3  Vertragsrechtliche Anforderungen

4.23.1 Vertragsform

Bei der Darstellung der vertragsrechtlichen Anforderungen stehen im Folgenden die privatrechtlichen Beziehungen zwischen
den Akteuren NB und EVU im Vordergrund. Wie bereits zuvor dargestellt, konnen sich Akteure in Verhandlungsspielen
opportunistisch verhalten und durch den Wechsel zu nicht-kooperativen Strategien negative wirtschaftliche Implikationen fiir
andere Akteure auslosen. Somit besteht zur Aufrechterhaltung der freiwilligen Kooperation der Anspruch, dass sich die Akteu-
re verbindlich auf die kooperative Strategie festlegen. Die erforderliche Verbindlichkeit der freiwilligen Kooperation kann
durch einen Vertrag, in dem sowohl die Leistungsbeziehungen und —verpflichtungen zwischen den Akteuren geregelt als auch
die Sanktionen im Fall defektiven Verhaltens festgeschrieben sind, hergestellt werden. Insgesamt ist deutlich herauszustellen,

dass die Kooperation von NB und EVU erst durch einen bindenden Vertrag gegen opportunistisches Verhalten robust wird.'>

Im Folgenden geht es nun um die Frage, welche Vertragsform gewihlt werden sollte, um die Leistungsbeziehungen zwischen

NB und EVU zu regeln. Zu diesem Zweck erfolgt ein kurzer Ausflug in die auf Ronald H. Coase zuriickgehende und von

151 Zum Zusammenhang zwischen Unternehmens-Image und Beschaffungsmarketing siehe bspw. Teufer, S. (1999).

132 Zur Verbindlichkeit siehe oben, Spieltheoretische Grundlagen, Kapitel 3.2.3.1, S. 62 ff.
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Williamson weiterentwickelte Transaktionskostentheorie'>, die sich als Bestandteil der Neuen Institutionendkonomie mit der

Fragestellung der Herausbildung und Existenz von Kooperationen auseinandersetzt.

In der Okonomie wird als Transaktion der dem Leistungstausch vorausgehende Prozess der Klirung und Vereinbarung des
Leistungstausches sowie der Leistungsaustausch selbst verstanden. Ergebnis der Transaktion ist u.a. ein Austausch von Verfi-
gungs- und Eigentumsrechten (Property Rights) zwischen den Wirtschaftssubjekten. Im Fall der Wérmeriickgewinnung in
Abwasserkanalisationen geht es um das Recht, WT in Abwasserkanalisationen einzubringen und die Abwasserwidrme zu

nutzen.'**

Die Transaktionstheorie betont, dass der Abschluss von Vertragen mit Aufwand verbunden ist: Es fallen Anbahnungskosten
(Informationskosten), Vereinbarungs- und Abwicklungskosten (Kommunikationskosten), Kontrollkosten sowie Anpassungs-
kosten an. Bei unterschiedlichen Transaktionen kommen in Abhingigkeit von den Transaktionseigenschaften diese Aufwen-
dungen in unterschiedlichem Maf3e zur Auspragung. Zentrale Eigenschaften sind Spezifitdt und Haufigkeit einer Transaktion.
Eine spezifische Transaktion liegt vor, wenn die Wertdifferenz zwischen der geplanten und der zweitbesten Verwendung einer
Ressource hoch ausfillt."”> Folglich nehmen bei steigender Spezifitit der Transaktion die damit verbundenen Transaktionskos-
ten zu. Bei zunehmender Haufigkeit einer Transaktion sind hingegen sinkende Transaktionskosten festzustellen.'>® Wie die
nachfolgende Abbildung verdeutlicht, weisen alternative Koordinationsformen in Abhéngigkeit von der Spezifitit einer Trans-

aktion unterschiedliche Transaktionskosten auf:

Transaktionskosten in Abhéngigkeit von Spezifitdt und Koordinationsform

Kooperation Hierarchie

P Grad der Spezifitat
Koordinationkoordination  Koordination
! 1

Tiher denn ! Tiber i 1ther

Malkt ! Kocpersion] Hierarchie
i :

Eigene Darstellung in Anlehnung an: Williamson, O. (1991): S. 285.

133 Coase, R.H. (1937), S. 386 ff. und Williamson, O. (1991), S. 269 ff
13+ Vgl. Fontanari, M. (1996), S. 97.

135 Mit anderen Worten ist eine Transaktion vollstindig spezifisch, wenn sich die an sie gekoppelten Investitionen nicht in alternativen

Transaktionen verwenden lassen. Ferner lassen sie sich auch nicht mehr riickgédngig machen (sunk costs). Vgl. Jost (2001), S. 11.
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Die Darstellung zeigt, dass

> bei geringer Spezifitit die Koordinationsform ,,Markt®,
> bei mittlerer Spezifitét ist die Koordinationsform ,,Kooperation*
> und bei hoher Spezifitit die Kooperationsform ,,Hierarchie®

die geringsten Transaktionskosten aufweist.

Die Verldufe der spezifititsabhdngigen Transaktionskosten lassen somit insgesamt den Schluss zu, dass bei zunehmender
Spezifitdt Koordinationsformen mit hoherer vertikaler Integration vorteilhaft werden. Dieses lisst sich wie folgt begriinden:
Sofern die Koordination von komplexen Transaktionen mit hoher Spezifitét innerhalb hierarchischer Strukturen erfolgt, lassen
sich gegeniiber alternativen Koordinationsformen Transaktionskosten einsparen, weil Anpassungen innerhalb einer Hierarchie
ohne kosten- und zeitaufwendige Verhandlungen vorgenommen werden konnen. Andererseits fallen in Hierarchien Organisa-
tionskosten an, die bei geringerer Spezifitit der Transaktion nicht durch Transaktionskosteneinsparungen kompensiert werden

koénnen.'’

Bei zusitzlicher Betrachtung der Héufigkeit des Auftretens einer Transaktion lassen sich o.g. Koordinationsformen durch
Aussagen zu geeigneten Vertragsformen ergidnzen. Als grundlegende Vertragsvarianten sind klassische, neoklassische und

relationale Vertrage zu unterscheiden.

Klassische oder vollstédndige Vertrdge werden von autonomen Vertragsparteien auf Miarkten abgeschlossen. Diese Koordinati-
onsform ist dadurch gekennzeichnet, dass simtliche Transaktionsparameter — und damit Vertragsinhalte — iiberschaubar sind.
Klassische Vertrage kommen somit zum Einsatz, wenn die Transaktionseigenschaften unspezifisch sind, und zwar unabhingig
von der Haufigkeit der Transaktionsausiibung. Zudem werden klassische Vertrage oftmals zeitpunktbezogen abgeschlossen.
Im Falle von Unstimmigkeiten sind letztendlich externe Gerichte zu bemithen.'>® Als Beispiel fiir klassische Vertrige lassen
sich der Kauf einer Zeitung (geringe Spezifitit, hohe Héufigkeit) ebenso anfiihren wie der Kauf eines Pkw (geringe Spezifitét,

geringe Haufigkeit).

Neoklassische oder unvollstindige Vertrage werden liber Zeitrdume abgeschlossen und kommen zur Anwendung, wenn nicht

alle Ereignisse im Vorfeld absehbar sind und somit nicht vollstindig geregelt werden konnen.'”

Die Vertragsparteien sind
autonom, gehen jedoch Kooperationen ein und sind somit in gewisser Weise voneinander abhéngig. Im Falle unvorhergesehe-
ner Storungen oder des Eintritts vertraglich definierter Ereignisse treten die Vertragsparteien in Nachverhandlungen, um eine

fiir beide Seiten akzeptable Losung herauszuarbeiten und den Vertrag anzupassen. Dieses kann unter Hinzunahme eines sach-

156 Vgl. Picot, A.; Dietl, H.; Franck, E. (1999), S. 69 f.
157 Vgl. Erlei, M., Jost, P.-J. (2001), S. 49.
158 ygl. Williamson, O. (1991), S. 271.

159 Die Vertragspartner erkennen, dass infolge der Unsicherheit des Eintritts kiinftiger Ereignisse eine vollstindige Regelung nicht méglich

oder nicht wirtschaftlich ist. Vgl. Uhde, A. (2004), S. 24.
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kundigen Schlichters geschehen.'® Liegen als Transaktionseigenschaften mittlere bis hohe Spezifitit in Verbindung mit gerin-
ger Transaktionshdufigkeit vor, empfiehlt sich, Kooperationen auf der Grundlage unvollstindiger Vertrdge durchzufiihren.
Solange eine geringe Transaktionshdufigkeit zu konstatieren ist, sind starker vertikal integrierende Vertragsformen nicht indi-
ziert. Als Beispiel fiir einen unvollstdndigen Vertrag kann auf einen langfristigen Darlehensvertrag verwiesen werden, bei dem

im Zeitablauf eine Anpassung der Kreditbedingungen (Zinshohe, Tilgung, Sicherheiten) vorgenommen wird.

Relationale Vertrdge finden bei komplexen Transaktionen mit mittlerer bis hoher Spezifitit in Verbindung mit hoher Transak-
tionshiufigkeit Anwendung. Bei derartigen Transaktionseigenschaften sind hierarchische Koordinationsformen zu erwarten.
Relationale Vertrdge sind korrespondierend zur Transaktionshédufigkeit langfristig angelegt. Sie beinhalten allerdings nur ein
grobes Gerlist von Handlungsverpflichtungen, die iiber die Laufzeit des relationalen Vertrags durch hierarchisch Vorgaben zu
konkretisieren sind.'®" Arbeitsvertrige lassen sich als Beispiel fiir relationale Vertrige anfithren. Der Anreiz zur Subordination
in eine Unternehmenshierarchie besteht in der Vermeidung von Einkommensunsicherheiten. Unternehmen profitieren hinge-

gen von der Flexibilitdt, die sich transaktionskostenmindernd auswirkt.

Die Transaktionseigenschaften bei Nutzung der Abwasserwirme lassen sich dahingehend beschreiben, dass es sich um ein
langfristiges sowie komplexes und mit hohen spezifischen Investitionen verkniipftes Engagement handelt. Zudem ist die
Transaktionshiufigkeit zumindest zum gegenwirtigen Zeitpunkt als sehr gering einzustufen. Da die Vertragspartner nicht in
der Lage sind, jeden erdenklichen Zustand der Zukunft zu prognostizieren, muss die 6konomische Empfehlung zur Minimie-
rung der Transaktionskosten darin bestehen, einen neoklassischen, d.h. unvollstindigen Vertrag abzuschlieBen, der in Abhén-

gigkeit vom Eintritt oder Nichteintritt bestimmter Ereignisse Nachverhandlungen erforderlich macht.

Im Fall des hier betrachteten Koordinationsmilieus spielt jedoch fiir die Vertragsgestaltung weiterhin eine Rolle, dass die
Transaktion nicht zuletzt aufgrund der Langfristigkeit durch Unsicherheit und hinsichtlich des Verhaltens der NB als 6ffentli-
che Unternehmen durch Risikoaversion gekennzeichnet ist. Somit erklart sich der Anspruch der NB, Regelungstatbestinde
moglichst weitreichend zu definieren, um den Aufwand und etwaige Risiken, die sich infolge von Nachverhandlungen ergeben
konnen, zu minimieren. Die eigentumsrechtliche und wirtschaftliche Ausgangslage erlaubt den NB, die gewiinschten Rege-
lungstatbestdnde durchzusetzen, wihrend die EVU als Optionsempfénger auftreten. Beispielsweise sind die von einem EVU
gewiinschten Reinigungsleistungen diesem in Rechnung zu stellen. Die Hohe der Kosten darf jedoch nicht im Zeitablauf zum
Gegenstand von Nachverhandlungen werden. Folglich weisen die hier betrachteten neoklassischen Vertrage zahlreiche Spezi-
fikationen auf, die sich erhéhend auf die Vertragsanbahnungskosten auswirken. Diese sind jedoch erforderlich, um die Risiken
der Kooperation auf den unternehmerisch handelnden Kooperationspartner abzuwélzen. Diese Vorgehensweise findet letztend-
lich auch darin ihre Berechtigung, dass mit den Risiken auch die wirtschaftlichen Chancen aus der Vermarktung der Abwas-

serwirme an das einen wirtschaftlichen Geschéftsbetrieb betreibende EVU iibergeht.

160 vgl. Williamson, O. (1991), S. 271.
161 ygl. Williamson, O. (1991), S. 274 f.
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4.2.3.2  Vertragsstabilitat

Sofern die 6konomischen Kooperationsanreize fiir NB und EVU hinreichend stark sind und die Leistungsbeziehungen im
Rahmen eines zuvor beschriebenen Vertrages geregelt werden konnen, ist schlieBlich die Stabilitit der Beziehung zu betrach-
ten. Ein Vertrag ist stabil bzw. verbindlich, wenn die Akteure davon ausgehen konnen, dass die im Rahmen des Vertrages
getroffenen Vereinbarungen eingehalten werden.'®* Da die Vertragspartner in einem Vertrag iibereinstimmende Willenserkla-
rungen abgeben und die Vertragsinhalte mit Hilfe von Gerichten formal durchsetzbar sind, kommt bereits der vertraglichen
Regelung der Leistungsbeziehungen eine verhaltensstabilisierende Wirkung zu.'®® Dennoch kann nicht ausgeschlossen werden,
dass bei Eintritt bestimmter Umweltzusténde der Bruch des Vertrags bzw. der Kooperation fiir einen Akteur zu einer rationalen
Handlungsoption wird. Wenn nédmlich die zu erwartende Rechtsfolge aus dem Vertragsbruch fiir einen Defekteur vorteilhafter
ist als die Fortfiihrung der Kooperation, wird sich dieser fiir den Vertragsbruch entscheiden. Da sich derartige Entwicklungen
wirtschaftlich nachteilig fiir den Kooperationspartner auswirken konnen, besteht die Notwendigkeit, abweichendes Verhalten

ebenfalls zum Gegenstand der Vertragsverhandlungen zu machen.

Um den Regelungsbedarf auszuleuchten, ist zundchst zu betrachten, in welcher Form defektives Verhalten seitens des EVU
iiberhaupt auftreten kann und welche wirtschaftlichen Implikationen daraus fiir den NB resultieren. Unterstellt sei, dass EVU
und NB eine vertragliche Regelung zur Nutzung der Kanalisation zum Zweck der Warmeriickgewinnung mittels Warmetau-
scher geschlossen haben, d.h. das EVU kann gegen Zahlung eines Mietzinses die Warmetauscher nutzen und die gewonnene
Wirmeenergie vermarkten. Der aus der Sicht eines NB bedeutendste Tatbestand eines Vertragsbruchs ist darin zu sehen, dass
der Vertragspartner die Mietentgelte nicht zahlt und folglich keine Kompensation der Investitionsaufwendungen erfolgt. Zur
Herstellung einer stabilen Kooperationsbeziehung bedarf es daher Mechanismen, welche die Akteure an die kooperative Stra-
tegie binden, bzw. im Fall der Defektion die wirtschaftlichen Nachteile des auf die Kooperation vertrauenden Akteurs kom-
pensieren. Erst wenn keine Anreize mehr fiir Freifahrer- und Ausbeuter-Strategien bestehen, kommt es zu einem stabilen

Vertrag und zu einer stabilen Kooperationsbeziehung.'®*

Wenn also eine Aufgabe der Akteure darin besteht, defektives Verhalten auszuschlieBen und den Vollzug des Vertrags zu
gewihrleisten, dann stellt sich die Frage, welche Mittel zu ergreifen sind, um Vertragsstabilitit herzustellen. Grundsitzlich

kann Verbindlichkeit durch vorbeugende Mafinahmen oder durch Androhung von Sanktionen erzielt werden.

Als vorbeugende Maflnahmen lassen sich Sicherheiten vereinbaren, die im Fall der Defektion durch den getduschten Akteur
verwertet werden. Beispiele fiir derartige Sicherheiten sind Pfandregelungen, Sicherheitsiibereignungen oder Vorabzahlungen.
Sicherheiten fithren zu einer Herabsetzung der Anreize zur Defektion, und dem getduschten Akteur flieBen aus der Verwertung
der Sicherheiten Mittel in Hohe des geplanten Kooperationsgewinns zu. In gleicher Weise wirken Sanktionen, wobei iiber die

Riickerstattung des erlangten Vorteils (Defektionsgewinn) hinaus eine Strafe zu entrichten ist, um eine wirksame Ab-

162 ygl. Rometsch, L. (2002), S. 197 £.
16 Vgl. Uhde, A. (2004), S. 20.

164 Von der Vertragsstabilitit gehen zudem iiber den Kooperationsgewinn hinaus positive Beitrittsanreize zum Vertrag aus. Sofern die

Akteure Defektionen antizipieren, fithrt dieses zu einer Entwertung des Kooperationsgewinns und damit der Beitrittsanreize. Zugleich
ist das Verhiltnis zwischen Beitrittsanreizen und Stabilitdt allerdings insofern durch eine Ambivalenz gekennzeichnet, als
Vertragselemente, die auf der einen Seite stabilisierend wirken, auf der anderen Seite mit negativen Beitrittsanreizen einhergehen
konnen, wenn erhebliche Vollzugskosten den Kooperationsgewinn reduzieren oder wenn das Sanktionssystem
(Abschreckungswirkung) den Préferenzen einzelner Akteure zuwiderlduft. Vgl. Rometsch, L. (2002), S. 166 ff. und S. 198 f.
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schreckung zu erzielen. Ferner ist es zur wirksamen Abschreckung erforderlich, dass die angedrohten Sanktionen glaubwiirdig

und durchsetzbar sind.'®

4.2.3.3  Ein Praxisbeispiel
Um ein Beispiel aus der Praxis anzufithren und den Umgang mit Risiken zu illustrieren, erfolgt abschlieBend eine partielle
Darstellung der zwischen dem NB Technische Betriebe Leverkusen (TBL) und dem EVU Harpener Energie Contracting,

Dortmund, getroffenen, sehr pragmatischen Regelungen:'%

> Das Risiko des Ausfalls der Mietzinszahlungen haben die TBL eliminiert, indem die Mietzahlungen fiir den gesamten
Vertragszeitraum bereits bei Vertragsabschluss zu entrichten waren. Diesbeziiglich eriibrigen sich weitergehende

MaBnahmen zur Stabilisierung des Vertrages.

> Zusétzliche, d.h. iiber die Anforderungen der SiiwV Kan hinausgehende Reinigungsbedarfe sind von der HEC zu

beauftragen und werden dieser in Rechnung gestellt.
> Das Risiko der Insolvenz des EVU ist aufgrund des vorab entrichteten Mietzinses auf Entsorgungsaufgaben reduziert.

> Zum Umgang mit dem Haftungsrisiko beim Auftreten negativer externer Effekte infolge der Entnahme bzw. Zufiih-
rung von Warmeenergie haben TBL und HEC vereinbart, dass die TBL ggfs. fiir die Temperaturverdnderung im Ka-
nal Grenzen vorgeben konnen. In diesem Zusammenhang ist ferner vereinbart worden, dass HEC der TBL Daten iiber

die energetische Nutzung des Abwassers zur Verfligung stellt.

Die TBL treffen keine Verantwortung fiir den Betrieb bzw. die Betreibbarkeit der AWN-Anlage. Insbesondere besteht keine

Verpflichtung seitens der TBL, eine bestimmte Menge Abwasser durch den mit WT-Elementen versehenen Kanal zu leiten.

Hinsichtlich des Problems der Uberlastung der Kanalisation infolge des Einbaus von WT-Elementen ist in Leverkusen kein
Regelungsbedarf gegeben, weil der Einbau der WT in einer Trockenwetterrinne erfolgt. Dabei war keine zusétzlicher Verjiin-

gung des Kanalquerschnitts zu verzeichnen.

Wie die obigen Beispiele zeigen, haben die TBL mogliche Risiken weitgehend eliminiert. Beachtlich ist insbesondere, dass das
wirtschaftlich gravierende Risiko des Ausfalls der Mietzinszahlungen durch eine geeignete vorbeugende Mallnahme ausge-

schaltet werden konnte.

165 Zum Vollzug von Normen siehe Rometsch, L. (2002), S. 185 ff.

1 Die nachfolgenden Ausfiihrungen sind nicht umfassend. Basierend auf den Gespriichen, die das IKT — Institut fiir Unterirdisch

Infrastruktur mit Herrn Dipl.-Ing. Wolfgang Herwig, Leitender Ingenieur der TBL, sowie Herrn Dipl.-Ing.Werner Gerwert, Prokurist,
von der HEC in Dortmund gefiihrt hat, wird ein Ausschnitt skizziert, um zu zeigen, welche grundsétzlichen Moglichkeiten zur
Beherrschung der Risiken fiir NB bestehen.
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4.2.3.4  Ergéanzende vertragsrechtliche Anmerkungen zum Cross-Border-Leasing

Bei Geschiften des sog. Cross-Border-Leasing (CBL) erfolgt eine grenziiberschreitende Finanzierung von Anlagen, wie z.B.
Kldranlagen, Leitungsnetzen, Hallenbddern, Rathdusern usw., die langfristig an einen rechtlich selbstindigen US-Investor
vermietet werden. Mit dieser Form der Finanzierung haben sich zahlreiche Kommunen in Deutschland am US-amerikanischen
Kapitalmarkt refinanziert. Ein CBL von Kanalisationen ohne Kldranlagen wurde erst zum Sommer 2001 mdglich. Nordrhein-
westfilische NB, die oftmals nur ein Kanalisationsnetz betreiben, wahrend die Reinigung des Abwassers in den von Wasser-
wirtschaftsverbanden betriebenen Kldranlagen vorgenommen wird, haben das CBL genutzt. Bspw. hat die Stadt Gelsenkirchen
im Jahr 2002 einen CBL-Vertrag zum Abschuss gebracht. Dabei wurde u.a. das Ziel verfolgt und durchgesetzt, dass durch den
Vertrag kein Eingriff in die Eigentiimerstellung erfolgt: Die Stadt Gelsenkirchen hat die volle operative Handlungsfreiheit
hinsichtlich Betrieb und Innovation des Kanalnetzes.'”” Anhand dieser exemplarischen Darstellung der seitens der Stadt Gel-
senkirchen getroffenen Vereinbarung im Rahmen des CBL ist zu erkennen, dass sich CBL und Nutzung der Kanile fiir die

Wirmeriickgewinnung durchaus vereinbaren lassen.

167 ygl. Fritz, J. (2002), S. 1555 ff.
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4.3  Anforderungen der Energieversorger

4.3.1  Vorbemerkungen
EVU nehmen die Sachaufgabe der Produktion und Vermarktung von Warmeenergie wahr. Als am Energiemarkt titige Unter-
nehmen verfolgen EVU 6konomische Zielsetzungen, d.h. im Fokus der Entscheidung stehen grundlegende Anforderungen

hinsichtlich der Rentabilitit der entfalteten unternehmerischen Aktivitéten.

Die Rentabilitét stellt als MalB fiir die Verzinsung des eingesetzten Kapitals ein zentrales Entscheidungskriterium fiir Investiti-
onsentscheidungen eines Unternehmens dar. Bei der Ermittlung der Rentabilitit einer Investition wird der Periodengewinn auf
das durchschnittlich gebundene Investitionsvolumen bezogen. Dabei ist der Periodengewinn als Differenz zwischen Erlosen

und Kosten zu ermitteln.

Periodengewinn
durchschnittl. geb. Kapital

Rentabilitat =

Die Rentabilitdt des in einem Unternehmen gebundenen Kapitals ergibt sich aus der Aggregation der unterschiedlichen Renta-
bilititen der einzelnen Engagements. Sofern eine Investition die von einem EVU geforderte Mindestrentabilitét nicht erwarten
lasst, findet eine Realisierung nicht statt. Sofern mehrere alternative Investition das Kriterium der Mindestrentabilitét erfiillen,
werden c.p. die Alternativen mit der hochsten Rentabilitdt umgesetzt. Auf diese Weise wird dem Ziel der Maximierung der

Gesamtrentabilitét eines Unternehmens Vorschub geleistet.

Dariiber hinaus konnen aber auch der Eintritt in bestimmte Marktsegmente oder der Ausbau von Marktanteilen als Entschei-
dungskriterien fiir ein Engagement in der Warmeriickgewinnung in Abwasserkanalisationen eine Rolle spielen, wenn bspw.
der Markteintritt oder das Wachstum auf dem regenerativen Warmemarkt angestrebt wird. Das Angebot regenerativer Wérme-
energie kann einerseits dazu beitragen, Ertragsschwankungen durch Diversifizierung des Produktportfolios zu nivellieren,
andererseits konnen sich spezialisierte EVU in Marktnischen auf dem regenerativen Warmemarkt etablieren. Da jedoch die
infolge von Expansionsbestrebungen gewonnenen Marktanteile langfristig nicht von der Rentabilititsbeurteilung abgekoppelt
werden konnen und zugleich die Diversifikationswirkungen vor dem Hintergrund eines unternehmensspezifischen Produkt-

portfolios abzuschétzen sind, rechtfertigt sich im Rahmen dieser Studie die Fokussierung auf die Rentabilitét als ZielgroBe.

Hinsichtlich der hier betrachteten Anforderungen der EVU ist ferner zu beriicksichtigen, dass

> aus den Eigenschaften der zu vermarktenden Wérmeenergie,

> aus den spezifischen Besonderheiten von Produktion und Absatz

> sowie aus der Konstellation des Akteursgeflechts bei der Gewinnung und Vermarktung der Warmeenergie aus Ab-
wasser

Anforderungen resultieren, die sich in 6konomischen GroBen niederschlagen und die Rentabilitit beeinflussen. Da die Bewer-

tung dieser Einfliisse letztendlich dafiir magebend ist, ob sich ein EVU fiir oder gegen eine Vermarktung von mittels Warme-
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tauschern in Kanalisationen gewonnener Warmeenergie entscheidet, erfolgt nunmehr die Darstellung der grundlegenden renta-

bilitatswirksamen Aspekte aus der Perspektive der EVU.

432 Investitionen

Grundlegendes Kennzeichen einer Investition ist die Umwandlung von Geldkapital in ertragbringendes Realkapital, wobei

> die Anschaffung des Investitionsobjektes zunichst mit einer Auszahlung verbunden ist,
> im Laufe der Nutzung weitere Ein- und Auszahlungen erfolgen und
> im Anschluss an die Nutzungsperiode ggfs. ein Resterlos mit dem Verkauf des Investitionsobjektes erzielt werden

kann oder Kosten fiir Demontage und Entsorgung anfallen.

Die Investitionen zur Aufnahme der Produktion von Abwasserwéirme mittels Warmetauschern weisen eine betrichtliche Hohe
auf. Bspw. hat die in Leverkusen errichtete und inzwischen in Betrieb genommene Anlage, die 40 hintereinandergeschaltete
Wiérmetauscher (2 3 m Léange) umfasst und das 12.500 m? grole Gesundheitszentrum mit vier Fiinftel der bendtigten Warme-
energie versorgen soll, rd. 550.000 € gekostet.'®® Sofern wihrend der Nutzungsperiode der WT regelmiBig wiederkehrende,
gleichhohe Einzahlungen erfolgen, lassen sich fiir alternative Mindestverzinsungen die erforderlichen Annuititen geméf der

nachfolgenden Formel ermitteln:

ix(1+i)"

Annuitat = Investitionsvolumen x —
1+1)" -1

Bei einer angenommenen geforderten Mindestrentabilitit'®’

von i=6 % (alt. 4 % bzw. 8 %) und einer Nutzungsdauer von 25
Jahren wiren jéhrliche Nettoiiberschiisse in Hohe von 43.000 Euro (alt. 35.200 Euro bzw. 51.500 Euro) erforderlich, um tiber
die Nutzungsperiode lediglich die nominalen Investitionskosten zu erwirtschaften. Da sich die Nettoiiberschiisse nach Abzug
von Fremdkapitalzinsen und Steuern ergeben, sind diese bei der Ermittlung der Bruttoiiberschiisse noch zusitzlich zu beriick-
sichtigen. Ferner ist zu beriicksichtigen, dass die 0.g. Annuitéten lediglich einen nominalen Substanzerhalt, nicht jedoch den

erforderlichen, einen inflationiren Ausgleich beinhaltenden realen Substanzerhalt gewihrleisten.'”

Der Zusammenhang zwischen Investitionsaufwand und Rentabilitét l4sst sich anhand der oben dargestellten Formel erkennen.
Da sich ein steigender Investitionsaufwand c.p. in einer verminderten Rentabilitit niederschldgt, sind Unternehmen prinzipiell

bemiiht, eine Losung zu finden, die die Hervorbringung einer bestimmten Leistung bei minimalem Einsatz ermdglicht.

18 vgl. Jarke, P. (2004), S. 117.

169" Im Zeitraum von 1997 bis 2001 konnten mittelstindische Energieversorgungsunternechmen die nachfolgend dargestellten Rentabilititen

erzielen: Die Eigenkapitalrentabilitét stieg im vorgenannten Zeitraum von 11 auf 15 %, die Gesamtkapitalrentabilitit von 6,0 auf 7,3 %,
die Umsatzrentabilitit von 4,7 auf 7,4 %. Grofle Unternechmen konnten 2001 mit 13 % nur eine etwas geringere Eigenkapitalrentabilitét
erzielen. Vgl. Brinkmann, F. (2003), S. 20 f. Bei der oben dargestellten Betrachtung der Annuitit, bei der keine Unterscheidung nach
der Herkunft des investierten Kapitals getroffen wird (insofern ist fiir die Abschitzung der Mindestrentabilitit die Kenngrofle der
Gesamtkapitalrentabilitidt zu verwenden), ist fiir die geforderte Mindestrentabilitdt ein Wert in Hohe von 6 % durchaus als plausibel
anzusehen.

170 Diese Betrachtung stellt lediglich auf die Investitionen ab. Zur vollstindigen Ermittlung der Annuitit wiren auch die Betriebs- und

Entsorgungskosten in die Berechnung einzubezichen.
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Vor diesem Hintergrund ist zu untersuchen, welche Faktoren auf die Hohe der Investition zur Errichtung eines Warmeriickge-
winnungsanlage in Abwasserkanalisationen eine Rolle spielen. Zunidchst ist das Investitionsvolumen zur Errichtung einer
derartigen Anlagen durch die Dimensionierung determiniert. Die Dimensionierung ist in Abhédngigkeit von dem nachfragesei-
tigen Warmebedarf, der wéhrend der gesamten Nutzungsdauer zu erwarten ist, vorzunehmen. In diesem Zusammenhang ist zu
beachten, dass die Versorgung mit Wiarmeenergie mitunter von existenzieller Bedeutung fiir die Nachfrager sein kann, insofern
besteht fiir die EVU eine besondere Leistungsverantwortung: Das Wiarmeangebot muss stets in ausreichender Menge zur
Verfiigung stehen, und die diskontinuierlich auftretenden Lastspitzen miissen jederzeit bewiltigt werden.'”' Damit stellt sich
die Aufgabe an die EVU, die Grund- und Spitzenlastbedarfe zur ermitteln, deren langfristige Entwicklungen abzuschétzen und
darauf basierend eine hinreichend dimensionierte Anlage zu planen, zu realisieren und zu betreiben. Auf der Grundlage der
nachfrageseitigen Wéarmebedarfe konnen die Dimensionierung der Anlage geplant sowie die 6konomischen Implikation in die

Rentabilititsrechung einbezogen werden.'”

Ferner ist das Investitionsvolumen durch eine weitere nachfrageseitige GroB3e determiniert — durch den Umfang der kurzfristi-
gen Schwankungen des Warmebedarfs. Wie bereits zuvor angeklungen ist, weist der Bedarf nach Warmeenergie weder im
tdglichen noch im saisonalen Zyklus einen kontinuierlichen Verlauf auf. Vielmehr kann eine Unterscheidung in Grundlast- und
Spitzenlastbedarf getroffen werden. Warmeenergie aus Warmetauschern kann nicht wirtschaftlich zur Deckung von Lastspit-

'3 Die 8konomischen

zen eingesetzt werden, da fiir die Deckung von Lastspitzen zu viele Ressourcen vorzuhalten wéren.
Vorteile sind hingegen bei der Deckung von Grundlastbedarfen zu finden. Aus diesem Grund erfolgt die Warmeversorgung
mittels eines bivalenten Systems, d.h. die Versorgung der Grundlast mittels Warmeriickgewinnung erfolgt auf der Basis der
Nutzung der Abwasserwiarme, die Versorgung der Spitzenlast erfolgt durch Hinzunahmen eines ergénzenden Heizungssys-
tems. Damit stellt sich die Anforderung an EVU, ein auf die jeweilige Versorgungssituation zugeschnittenes bivalentes System
zu entwickeln, das die Grundversorgung mittels Warmepumpen in technisch und 6konomisch sinnvoller Weise ergénzt und
das zudem die Akzeptanz der Nachfrager findet. Je nach Priaferenz der Nachfrager kann das ergéinzende System derart ausge-
legt sein, dass lediglich die Differenz zwischen Spitzen- und Grundlast bedient wird. Es besteht jedoch auch die Moglichkeit,

unter Hinnahme der entsprechenden Kosten weitere Kapazititen zur partiellen oder vollstindigen Bedienung der Grundlast

vorzuhalten, um ggfs. unabhingig vom Abwasserheizwerk zu sein.

Die oben dargestellten Zusammenhédnge zwischen Nachfrageschwankungen, Konfiguration des bivalenten Wérmeversor-
gungssystems und der Investitionshdhe sind im Rahmen der Rentabilititsrechung zu beriicksichtigen. Sofern signifikante
Unterschiede zwischen Grund- und Spitzenlast anzutreffen sind, ist eine entsprechend leistungsfahige ergdnzende Anlage mit
einem hoheren Investitionsvolumen erforderlich. Damit wird deutlich, dass die EVU auch beziiglich der Konfiguration der
bivalenten Anlage zur Warmeversorgung Informations- und Analyseanforderungen zu bewéltigen haben, um letztendlich die

Investitionsalternative mit der hichsten Rentabilitit zu ermitteln.!”

7' Es besteht ein fiir Dienstleistungen typischer enger zeitlicher Zusammenhang zwischen Produktion und Nutzung der Wirmeenergie.

172 Diesbeziiglich ist zu beachten, dass durch die Investitionsentscheidung Einfluss auf die Hohe der Betriebskosten genommen wird.

Dabher ist eine simultane Planung unerlésslich. Eine vertiefende Darstellung der Kostenseite erfolgt im nachfolgenden Kapitel.

73 Nach Mitteilung des Biiro EAM und Ryser-Ingenieure AG ist die Versorgung der Spitzenlast aus Abwasserwirme unwirtschaftlich im

Vergleich zur bivalenten Wérmeversorgung.

7% Auch die bivalente Wirmeversorgung ist mit Implikationen fiir die Betricbskosten verbunden. Diese werden ebenfalls im

nachfolgenden Kapitel dargestellt.
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Unternehmen konnen ihre Investitionsentscheidungen nur selten unter der Bedingung sicherer Erwartungen treffen. Zumeist
besteht Ungewissheit {iber zu erwartende Umweltzustinde, und die Renditen streuen um einen Erwartungswert. Daher stellt
sich die Aufgabe an die EVU, erkennbare Risiken zu erfassen und zu bewerten. Investitionen in Wéarmetauscher fiir Abwasser-
kanalisationen stellen fiir ein EVU bereits aufgrund der Spezifitit der Investition'”” und der langen Amortisationszeitrdume ein

Risiko dar.'”®

Risikoerhdhend wirkt sich liberdies aus, dass die investierten Mittel vielfach als sunk costs anzusehen sind. D.h. sind die
Anlagen installiert, lassen sich die investierten Mittel nicht durch Desinvestition in Liquiditét zurtickfithren. Da also die Riick-
umwandlung von Realkapital in Geldkapital nicht moglich ist, gelten die investierten Mittel als ,,versunken®. Vor diesem
Hintergrund miissen die EVU eine sorgfiltige Abschétzung der Risiken und Chancen fiir jede in Frage kommende Investition
vornehmen. Auch in diesem Zusammenhang besteht die Anforderung, allgemeinwirtschaftliche und investitionsspezifische

Daten zu erheben sowie deren Entwicklung abzuschétzen und zu bewerten.

SchlieBlich besteht eine weitere Determinante der Hohe des Investitionsvolumens in der rdumlichen Distanz zwischen dem Ort
der Produktion und dem Ort der Nutzung der Warmeenergie. Gerade in innerstidtischen Gebieten ist das Verlegen der Versor-
gungsleitungen mit einem hohen Aufwand verbunden. Daher ist bei zunehmender rdumlicher Distanz zwischen Produktion
und Nutzung der Wiarmeenergie eine Minderung der Rentabilitit zu verzeichnen. Bereits bei Distanzen von 100 — 200 m kann

die Wirtschaftlichkeitsgrenze erreicht sein.'”’

433 Kosten

EVU sind bestrebt, die bei der Nutzung der Wirmetauscheranlagen auftretenden Kosten, die sich zu Lasten von Periodenge-
winn und Rentabilitdt auswirken, zu minimieren. Wie im vorangegangenen Kapitel angesprochen, determinieren bereits die
hinsichtlich der Konfiguration und Dimensionierung einer bivalenten Anlage getroffenen Entscheidungen die Hohe der Kos-
ten, und zwar in mehrfacher Hinsicht. Zum einen fallen in Abhingigkeit von der Hohe der Investition und der Nutzungsdauer
Abschreibungen an und fiir den Einsatz von Fremdkapital sind Zinsen aufzubringen. Diese Kosten hdngen von der Konfigura-
tion der Anlagen ab und sind somit unabhéngig von dem im Betrieb erzeugten Wéarmevolumen aufzubringen. Es handelt sich
bei den Abschreibungen und Zinsen um Fixkosten, d.h. bereits vor Inbetriebnahme werden die wesentlichen Weichen fiir die

Rentabilitdtsentwicklung von Wirmetausch-Anlagen gestellt.

Uber die fixen Kapitalkosten hinaus fallen wiihrend der Nutzungsperiode Betriebskosten fiir die Produktion der Wirmeenergie
an. Um eine Minimierung der Betriebskosten zu erreichen, ist es erforderlich, die Anlagen in ihrem jeweiligen Betriebsopti-
mum zu betreiben. Im Betriebsoptimum wird diejenige Ausbringungsmenge hervorgebracht, bei der sich die Produktionskos-

ten je Leistungseinheit in einem Minimum befinden.

175 Eine Investition mit hoher Spezifitit liegt vor, wenn alternative Nutzungsméglichkeiten fiir das Investitionsobjekt nicht oder nur in sehr

eingeschrianktem Umfang vorliegen.

176 Da dieses Risiko branchentypisch ist, kann unterstellt werden, dass die EVU iiber hinreichende Erfahrung zu Bewiltigung derartiger

Risiken verfligen.

77 Vgl. bea (2004), S. 16. Sieche auch Beitrag von Ryser-Ingenieure AG zu den Voraussetzungen fiir den Einbau von WT in

Abwasserkanalisationen, Kapitel 4.1., S. 69 ff.
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Mit der Entscheidung fiir eine bestimmte Dimensionierung der sich ergdnzenden Wérmeversorgungssysteme werden die
Betriebsoptima fiir Grund- und Spitzenbedarfe langfristig determiniert. Wiarmebedarfe konnen sich jedoch im Zeitablauf
dandern. Eine Verdnderung der Auslastung von Heizungssystemen ist dann stets mit dem Verlassen des Betriebsoptimums
verbunden und wirkt sich zu Lasten der Rentabilitét aus. Bspw. ist ein steigender Warmebedarf {iberwiegend durch den Einsatz
der kostenintensiveren Wérmeanlage zur Spitzenbedarfsdeckung zu bedienen. Im Fall eines abnehmenden Wéarmebedarfs
werden die Anlagen nur in vermindertem Umfang genutzt, d.h. sowohl die verbrauchsabhéngigen Betriebskosten als auch die

verbrauchsunabhéngigen Kosten erhohen sich je Leistungseinheit.

Insgesamt ist festzustellen, dass wie bei den investiven Aufwendungen auch die Hohe der Betriebskosten durch die Dimensio-
nierung der Anlagen bereits in der Planungsphase determiniert wird. Hinzu kommt, dass die wihrend der langfristigen Nut-
zungsperiode eintretenden Anderungen der Wirmebedarfe die Produktionskosten erhéhen. Der Abschitzung der Grund- und
Spitzenlastbedarfe kommt somit eine hohe Bedeutung fiir die Rentabilitdt der Warmeriickgewinnung in Abwasserkanalisatio-
nen zu. Eine Uber- bzw. Unterdimensionierung der Anlagen wiirde die Produktionskosten erhdhen und sich entweder zu

Lasten des Gewinns auswirken oder die Energieabnehmer mit hoheren Preisen belasten.

434 Erlose

4.3.4.1  Produkte, Mengen, Preise
Mit dem Verkauf ihrer Produkte am Markt erzielen Unternehmen einen Erlos, der sich als Produkt aus abgesetzter Giitermenge
(Mengenkomponente) und Verkaufspreis (Preiskomponente) errechnet. EVU konnen mittels WT in Abwasserkanalisationen

zwei Produkte herstellen:
» Wairme (durch Entnahme von Warmeenergie aus dem Abwasser)
» Kailte (durch Abgabe von Warmeenergie an das Abwasser, sog. inverser Betrieb)

Die Erlose eines EVU lassen sich folglich angeben als Summe der Produkte aus abgesetzter Warmemenge und Warmepreis

sowie abgesetzter Kiltemenge und Kiltepreis.

Hinsichtlich der Erlose aus dem Verkauf von Warmeenergie lisst sich feststellen, dass die absetzbare Warmemenge durch das
Nachfragevolumen, das von der Art und Anzahl der Verbraucher abhéngt, determiniert ist. Aufgrund der begrenzten Substitu-
ierbarkeit von Warmeenergie ist die Annahme plausibel, dass die volkswirtschaftliche Nachfrage nach Warmeenergie zumin-
dest kurzfristig konstant und preisunelastisch ist. Folglich miissen EVU zur Steigerung ihrer Erlse auf den Aktionsparameter
»Preis® zuriickgreifen. Aber auch der Verkaufspreis fiir Warmeenergie steht nur innerhalb gewisser Grenzen fiir eine preispoli-

tische Gestaltung zur Verfiigung.

Eine Grenze fiir die Gestaltung der Preise ist durch die Kostenseite vorgegeben: Langfristig markieren die herstellungsbeding-
ten Stiickkosten die Preisuntergrenze.'” Als Pendant besteht die Preisobergrenze in den Preisen, die von der Konkurrenz fiir

Wirmeenergie verlangt werden. Dabei spielen insbesondere die Preise der Wirmeversorgung auf Ol- und Gasbasis eine Rolle.

178 Kurzfristig ist ein Unterschreiten dieser Preisgrenze moglich, bspw. um neues Marktpotenzial zu erschlieBen. Dabei findet allerdings

kurzfristig ein Substanzverzehr statt, der mittel- bis langfristig zu kompensieren ist.
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Gelingt eine Segmentierung des Marktes in einen regenerativen und einen konventionellen Teilmarkt, nehmen die Freiheits-

grade der Preispolitik fiir die Warmeenergie zu.

Der Verkauf von Kilte, d.h. von Klimatisierungsleistungen, ist gegenwértig fiir die EVU interessant, weil zum einen das
Wachstumspotenzial groBer ist als im Warmemarkt und die Freiheitsgrade der Preispolitik grofer sind. Letzteres ist zum einen
auf komparative Kostenvorteile zuriickzufiithren, da die Anlagen bei Warmeableitung in Abwasser effektiver arbeiten als
alternative Klimatisierungssysteme, bei denen die Warme an die Luft abgeben wird. Zudem ist der Markt weniger transparent
und erlaubt groBere Gewinnmargen als der Warmemarkt. Die Moglichkeit des Einsatzes von Abwasser-Wérmetauschern im
inversen Betrieb ist fiir EVU von hoher Bedeutung.'” Zum einen steigt die Auslastung der Anlage, so dass sich die Fixkosten-
anteile je Leistungseinheit reduzieren lassen, zum anderen besteht im Verkauf des Produktes ,,Klimakilte® ein wichtiger, weil

im Vergleich zur Warmevermarktung hoher bepreister Erlostréger.
Der Blick auf die 6konomischen Eckdaten der in Leverkusen betriebenen Anlage zeigt Zweierlei:

> Ohne politische Forderung — das MUNLV NRW hat die Hélfte der Baukosten getragen — wire die MaBinahme trotz

giinstiger Ausgangsbedingungen (Neubau von Kanal und Liegenschaft, raumliche Nihe) nicht realisiert worden.'*

> Dartiber hinaus stellt der Verkauf von Klimakélte einen obligatorischen Bestandteil fiir die Rentabilitdt der Anlage
dar. Da die Produktionskosten fiir in Abwasserkanalisationen gewonnene Warme derzeit nur rd. 10 % unter dem Ver-

kaufspreis liegen, ist der Verkauf von Klimakilte nicht wegzudenken.'™!

4.3.4.2 Contracting

Bei vorgegebenem Investitionsvolumen und Kostenumfang ist seitens der EVU zu untersuchen, ob sich die Rentabilititsan-
spriiche der EVU mit den Preisen fiir Warmeenergie und Klimatisierungsleistungen innerhalb der o.g. Grenzen realisieren
lassen. Sofern dieses der Fall ist, besteht die Moglichkeit, durch den flankierenden Einsatz weiterer absatzpolitische Instrumen-
te, etwa durch das Angebot von Service-, Vertrags- und Finanzdienstleistungen, Mainahmen zur Forderung des Erldses zu
ergreifen.'® Die auf diese Weise u.U. entstehenden umfassenden vertraglichen Beziehungen zwischen EVU und Energieab-
nehmern werden als Contracting bezeichnet. Contractor ist das ausfiihrende bzw. energieliefernde Unternehmen, das sich vom
EVU zum Energie-Dienstleister entwickelt hat. Contracting-Nehmer ist der Eigentiimer der zu beliefernden Liegenschaft.'®
Mit Blick auf das Leistungsangebot lassen sich verschiedene Formen des Contracting unterscheiden.'®* Die gingigste Form ist

das Energieliefer-Contracting, auch Anlagen-Contracting genannt. Dieses beinhaltet die vollstindige Installation und den

17" Die Ausfithrungen basierend auf einem Gespréch, das der Verfasser mit Herrn Dipl.-Ing.Werner Gerwert, Prokurist der HEC in

Dortmund, gefiihrt hat.
130 Ependa.

181 vgl. Jarke, P. (2004), S. 117.

82 Die Absatzpolitik umfasst neben der Preispolitik bspw. die Instrumente der Produkt- und Sortimentspolitik, Informationspolitik,

Vertriebspolitik und Absatzfinanzierung.

'8 Contractoren sind oftmals EVU oder spezialisierte Energiedienstleister, die wiederum héufig als Tochterunternechmen von EVU

firmieren. Ferner treten auch innovative Handwerksbetriebe, Anlagenbauer oder Immobilienunternehmen als Contractoren auf und
bieten Energieversorgungslosungen aus einer Hand an. Vgl. Energieagentur NRW (2002), S. 1 und S. 14.

'8 Zu den nachfolgenden Ausfiihrungen siche Energieagentur NRW (2002), S. 6 ff.
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Betrieb der Energieerzeugungsanlage (inkl. Planung, Bau, Betrieb, Instandhaltung und Energievermarktung). Derartige
Contracting-Vertridge sind bspw. zwischen Wohnungsbaugesellschaften und Contracting-Unternehmen anzutreffen. Dabei
installiert und betreibt der Contractor die Energiecanlage auf eigenes Risiko auf der Basis langfristiger Vertrdge mit seinen

Kunden.

Betriebsfiihrungs-Contracting stellt lediglich die Betriebsfithrung (Service und Wartung) in die Pflicht des Contractors. Wh-
rend die Energieanlagen im Eigentum des Contracting-Nehmers stehen, hat der Contractor fiir den stérungsfreien Betrieb zu

sorgen.

Einspar-Contracting bzw. Performance-Contracting stellt eine weitere Form des Contracting dar. Dabei entsteht der Vergii-
tungsanspruch des Contractors in Abhéngigkeit von den durch das Contracting erzielten wirtschaftlichen Vorteilen. Die Ener-

gieanlagen konnen dabei im Eigentum des Contracting-Nehmers stehen.

SchlieBlich ist das Finanzierungs-Contracting anzufiihren, das eine Affinitit zum Leasing aufweist, d.h. der Contractor bietet
Finanzdienstleistungen an, die iiblicherweise von Kreditinstituten oder Leasinggesellschaften angeboten werden. Finanzie-

rungs-Contracting wird hdufig mit Energieliefer-Contracting oder Betriebsfiihrungs-Contracting verbunden.

Als Fazit ist festzuhalten, dass die EVU im Rahmen des Contracting private oder 6ffentliche Contracting-Nehmer mit ihren
Sach- und/oder Finanzdienstleistungen versorgen konnen. Indem Contracting-Nehmer die Kompetenz eines spezialisierten
Contractors nutzen, konnen fiir diese wirtschaftliche Vorteile entstehen. Sofern iiberdies hohe Anfangsinvestitionen und Liqui-
ditdtsbedarfe der Entscheidung zur Verwendung innovativer Technologien im Wege stehen, helfen Contractoren mit dem
Angebot des Finanzierungs-Contracting, diese Hiirde zu tiberwinden und der Verbreitung kostspieliger Technologien Vor-

schub zu leisten.'®

Die hohen Anfangsinvestitionen und der hohe Anteil versunkener Kosten'®® schlagen sich in langen Amortisations- und Ver-
tragslaufzeiten nieder: Contracting-Abkommen werden iiber zehn, fiinfzehn oder mehr Jahre geschlossen. Derart langfristige
Vertrige haben auf der einen Seite den Charme, dass dauerhafte Liefer- und Absatzbeziehungen'™’ sowie ein hohes Maf3 an
Planungssicherheit bestehen. Auf der anderen Seite wird fiir die Dauer der vertraglichen Bindung der Druck des Wettbewerbs
ausgeschaltet. Um daraus resultierende Nachteile fiir den Contracting-Nehmer zu vermeiden, kommt es bei der Gestaltung der
Vergiitung darauf an, den Contractor an dem wirtschaftlichen Erfolg des Engagements aus der Sicht des Contracting-Nehmers
zu beteiligen. Als besondere vertrauensfordernde Maflnahme konnen dem Contracting-Nehmer, dem Vorbild des Einspar-
Contracting entsprechend, Kostenentlastungen in Form von Einspargarantien je verbrauchter Energieeinheit angeboten wer-

den 188

185 Vgl. Energieagentur NRW (2002), S. 4.

'8 Die alternative Verwertung in Kanalisationen eingebauter Warmetauscher ist unwirtschaftlich.

87 Fiir EVU spielt Contracting als Instrument zur langfristigen Kundenbindung insbesondere bei mittleren und groBen Projekten eine
Rolle. Vgl. Energieagentur NRW (2002), S. 15.

188 ygl. Energieagentur NRW (2002), S. 9, S. 24 und S. 33.
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Nach Angabe der Energiecagentur NRW, die kostenlose Beratungsleistungen zum Thema Contracting anbietet, werden in
Deutschland iiber 400.000 Anlagen iiber Contracting betrieben (Tendenz steigend), wobei sich das Warmeliefer-Contracting

als Hauptgeschiftsfeld herauskristallisiert hat.'

4,35  Zusammenfassung: Anforderungen der EVU an die Warmeruckgewinnung in Abwasserkanéalen
Aus den zuvor dargestellten Besonderheiten des Produktes sowie von Produktion und Vertrieb von Wiarmeenergie lassen sich
aus der Sicht der EVU die nachfolgenden Anforderungen iiber den Einsatz von Wiarmetauschern in Abwasserkanalisationen

zusammenfassen:

> Der Warmebedarf sollte langfristig einen moglichst konstanten Verlauf aufweisen. Sofern wihrend der Nut-
zungsdauer der Anlagen groBere Bedarfsénderungen auftreten, konnen Anpassungen in den Auslastungsgraden erfor-
derlich werden, was sich in steigenden Produktionskosten je Wérmeeinheit sowie in Rentabilititseinbullen oder hohe-
ren Preisen niederschlagen kann. Daher ist der Einsatz der Warmeriickgewinnung in Abwasserkanalisationen eher

dort sinnvoll, wo auf lange Sicht gleichbleibende Warmebedarfe vorzufinden sind.

> Der Warmebedarf sollte einen hohen Grundlastanteil aufweisen. Die Versorgung von Spitzenbedarfen ist in
bivalenten Heizungssystemen mit vergleichsweise hohen variablen Kosten verbunden. AuBBerdem hingt die Dimensi-
onierung des zusitzlichen Warmesystems von der Hohe der Spitzenlasten ab. Je weniger intensiv Grundlastiiber-

schreitungen auftreten, desto wirtschaftlicher arbeitet das bivalente System der Warmeversorgung.

> Der Warmebedarf sollte in raumlicher Nahe zum Produktionsort auftreten, da sich bei zunehmender Distanz der

Investitionsaufwand zu Lasten der Rentabilitdt auswirkt.

> Eine langfristige Bindung der Nachfrager an die Warmeversorgung mittels Warmetauscher ist erforderlich.
Die beachtlichen Investitionen sind mit Risiken verbunden, bspw. aufgrund der sunk-cost-Eigenschaften des Engage-
ments. Daher ist eine langfristige Bindung der Nachfrager erforderlich, damit durch die Absicherung des Warmeab-
satzes filir die gesamte Nutzungsperiode iiber den fiir die Amortisation erforderlichen Zeitraum hinaus ein positives

Ergebnis erzielt werden kann.

> Mit den am Markt erzielbaren Preisen fir Wéarmeenergie und Klimakalte muss ein rentabler Erlos erzielt
werden. Dabei muss der Preis iiber dem vollkostendeckenden Preis liegen. Als obere Grenze ist der fiir substitutive

Giiter am Markt herrschende Preis zu beriicksichtigen. Der Verkauf von Klimakélte ist erforderlich.

Uber diese Anforderungen der EVU hinaus resultieren weitere Restriktionen fiir die Vermarktung von Wirmeenergie aus
Kanalisationen aus den durch Netzbetreiber und Kldranlagenbetreibern gestellten Anforderungen. Zudem kniipft die Produkti-
on der Wérmeenergie an die Voraussetzung an, fiir den Einbau von Warmetauschern geeignete Kanalisationsabschnitte vorzu-

finden. Insofern sind die Moglichkeiten der Produktion auf die entsprechenden Standorte beschrénkt.

18 ygl. Energieagentur NRW (2002), S. 2 und S. 12.

©2005 All rights reserved by GEK mbH F:\PROJEKTE\0118 Wirmegewinnung aus Abwasserkanilen\Endbericht\docs\FO118-Abschlussbericht.doc



,.‘,;;s:‘cr;'a IKT - Institut fiir Unterirdische Infrastruktur 173

Vor dem Hintergrund der zuvor dargestellten Anforderungen lassen sich Nachfrager mit tendenziell mehr oder weniger geeig-
neten Bedarfsstrukturen identifizieren. Als Beispiel fiir einen idealen Wirmenachfrager mit einer geeigneten Bedarfsstruktur
sind bspw. Hallen- und Freibdder anzufiihren, weil diese einen ganzjahrigen sowie langfristig relativ konstanten Wérme-Input
v.a. zur Beheizung des Beckenwassers bendtigen. Auch klimatisierte Gebdude zahlen zu den geeigneten Nutzern von Warme-
tauschanlagen. Die Eignung von groferen Wohneinheiten zur Versorgung aus Abwasserwarme ist von Fall zu Fall zu beurtei-
len. Uber die langfristige Entwicklung der Nachfrage, die von den Pro-Kopf-Bedarfen und der Fluktuation abhingt, sind je-
weils Annahmen zu treffen. Die kurzfristigen Bedarfsschwankungen harmonieren eher weniger mit den Warmeriickgewin-
nungspotenzialen in Kanalisationen: Wéhrend der morgentliche Warmebedarf fiir Heizung und z.B. Duschen eher hoch ist,
bestehen aufgrund des relativ geringen Abwasseraufkommens zu dieser Zeit nur begrenzte Moglichkeiten zur Warmeriickge-
winnung. Dennoch ist eine generelle Ablehnung dieses Nachfragetypus nicht auszusprechen. Vielmehr — und dieses betrifft
auch weitere Bedarfsformen - sind die erforderlichen Daten im Einzelfall zu erheben und in die Rentabilititsberechnung

einflielen zu lassen.
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5  Potenzial der Abwasserwarmenutzung in NRW

5.1 Definitionen und Vorgehensweisen bei der Ermittlung des theoretischen Potenzials
Abwasser hat ein Warmepotenzial, das entweder im Kanal oder in bzw. nach Klédranlagen genutzt werden kann. In diesem
Abschnitt wird zunéchst die Vorgehensweise bei der Ermittlung des theoretischen Potenzials anhand der Wéarmeentnahmen im

Kanal dargestellt.

Wie die Ausfithrungen des vorangegangenen Kapitels verdeutlicht haben, sind bei der Nutzung der Abwasserwiarme zahlreiche
Restriktionen zu beachten. Zur Nutzung der Abwasserwédrme sind zundchst WT-Elemente einzubringen. Sofern die Gewin-
nung der Abwasserwédrme im Kanal vorgenommen werden soll, sind die ,,kanalisationsseitigen* Restriktionen zu beriicksichti-
gen, welche auf Anforderungen zur Erfiillung der Entwisserungsaufgabe basieren. Zudem sind ,,warmetauscherbezogene®
Restriktionen zu beachten, die auf den Anforderungen hinsichtlich der Eignung von Kanalabschnitten fiir den Einbau von
Wirmetauscher-Elementen beruhen. Diese Restriktionen lassen sich zu Gewinnungsrestriktionen zusammenfassen. Unter
Beriicksichtigung der Gewinnungsrestriktionen lassen sich die fiir die Warmegewinnung geeigneten Kanalisationsabschnitte,

und darauf basierend das (Wérme-)Gewinnungspotenzial ermitteln.

Weitere Restriktionen treten beim Absatz der Wéarme auf. Derartige Vermarktungsrestriktionen sind sowohl auf Seiten der
Anbieter der Wéarmeenergie, i.e. EVU, als auch auf Seiten der Nachfrager festzustellen. Da die Gewinnungs- und Vermark-
tungsrestriktionen, die zugleich erfiillt sein miissen, voneinander unabhingige Ereignisse darstellen, sind nicht alle fiir die

Gewinnung der Abwasserwirme geeigneten Kanalisationsabschnitte zugleich auch fiir die Vermarktung geeignet.

Schlielich schlagen sich auch divergierende Interessen, Praferenzen und Bereitschaften der involvierten Akteure zur Realisie-

rung eines AWN-Projektes in noch zusétzlich zu beriicksichtigenden Realisierungsrestriktionen nieder.

Insgesamt ist deutlich herauszustellen, dass es fiir die potenzielle Realisierung erforderlich ist, dass zugleich sowohl samtliche
technischen Anforderungen als auch sdmtliche 6konomischen Anforderungen aller involvierten Akteure erfiillt sein miissen.
Um einen Eindruck von dem Potenzial der Warmenutzung aus Abwasserkandlen zu gewinnen, erfolgt nunmehr eine differen-
zierte Betrachtung der unterschiedlichen Potenzialstufen. Erst darauf aufbauend kann eine aussagekriftige und belastbare
Abschitzung des Marktpotenzials sowie der energiewirtschaftlichen und umweltpolitischen Effekte der Warmeriickgewinnung
in Abwasserkanalisationen vorgenommen werden. Um also ein Bild von dem Potenzial der Abwasserwarmenutzung in NRW
zu erhalten, sind auf der Grundlage der Gewinnungs-, Vermarktungs- und Realisierungsrestriktionen die jeweils zugehdrigen
Gewinnungs-, Vermarktungs- und Realisierungspotenziale zu ermitteln. Sodann kann eine Aussage zum Marktpotenzial ge-

troffen werden.

Bei der differenzierten Ableitung der verschiedenen Potenzialstufen der Abwasserwarme im Kanal finden die nachfolgenden

Begriffe und Definitionen Anwendung.
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> Theoretisches Abwasserwiarmepotenzial

Tragermedium des Warmepotenzials ist das Abwasser. Als Abwasserwiarmepotenzial ist auf einer ersten Stufe das Produkt aus
der innerhalb einer bestimmten Periode anfallenden Abwassermenge und der maximal entnehmbaren Warmeenergie (Tempe-

raturdifferenz) zu verstehen.

> (Wérme-)Gewinnungspotenzial

Die Gewinnung der Wirmeenergie aus Abwasser findet in Kanalisationen statt. Nicht alle Kanalisationsabschnitte sind glei-
chermaflen fiir den Einbau und Betrieb von Warmetauschern geeignet. Unter Beriicksichtigung der entwisserungs- und wéirme-
tauscherbezogenen Restriktionen lassen sich fiir die Warmeriickgewinnung geeignete Kanalisationsabschnitte ermitteln. Das
Gewinnungspotenzial, das ebenfalls als theoretischer Wert zu interpretieren ist, ldsst sich tiberschligig als Produkt aus Lange

der geeigneten Kanile und mittlerer Warmeentnahme je Kanalmeter ermitteln.

> Vermarktungspotenzial

Auf der dritten Stufe bestehen Anforderungen an die Vermarktung der Wéarmeenergie, bspw. hinsichtlich des Volumens und
der Struktur des Warmebedarfs und der Distanz zwischen den Orten der Warmegewinnung und —nutzung. Insgesamt lassen
sich derartige Restriktionen in einer Vermarktungswahrscheinlichkeit biindeln. Diese Wahrscheinlichkeit ist ein MaB fiir die
simultane Erfiillung aller hinsichtlich der Vermarktung bestehenden Anforderungen sémtliche Akteure. Mit anderen Worten
gibt die Vermarktungswahrscheinlichkeit Auskunft dariiber, mit welcher Wahrscheinlichkeit auf der Grundlage des Gewin-
nungspotenzials das Vermarktungspotenzial zu ermitteln ist: Das Vermarktungspotenzial 1dsst sich als Produkt aus dem Ge-

winnungspotenzial und der Vermarktungswahrscheinlichkeit berechnen.

> Realisierungspotenzial

Auf der vierten Stufe schliellich kommt das Realisierungspotenzial unter Beriicksichtigung weiterer Restriktionen seitens der
Netzbetreiber, der EVU und der Nachfrager zustande. Zunéchst lassen sich unter Beriicksichtigung der Praferenzen, dem Grad
der Risikoaversion und der freien Kapazititen der involvierten Akteure die prinzipiell realisierungsfahigen Kanalabschnitte
abschitzen. Dabei trifft die NB insbesondere das Risiko, dass Vorleistungen moglicherweise nicht kompensiert werden. In
diesem Zusammenhang spielt die Risikopriferenz der Netzbetreiber insofern eine Rolle als unter risikoscheuen NB eine ableh-
nende Haltung gegeniiber einem AWN-Engagement tendenziell haufiger vorzufinden sein wird. Dariiber hinaus ist zu bertick-
sichtigen, dass die prinzipiell realisierungsfdhigen Kanalisationsabschnitte nicht vollstindig mit WT-Elementen ausgestattet
werden konnen, da die maximale Lange von WT-Anlagen mit 200 m angegeben wird. Somit ist bei der Abschédtzung des
Realisierungspotenzials noch ein"technischer Verschnitt" zu beriicksichtigen. Erst auf dieser Grundlage kann eine Aussage
zum theoretisch realisierungsfédhigen Potenzial der Warmeriickgewinnung in NRW getroffen werden. Insgesamt miinden die
o.g. Realisierungsrestriktionen in den Faktor ,Realisierungswahrscheinlichkeit. Da die Gewinnungs-, Vermarktungs- und
Realisierungsrestriktionen zugleich einzuhalten sind, ergibt sich das Realisierungspotenzial als Produkt aus der Realisierungs-
wahrscheinlichkeit und dem Vermarktungspotenzial. Das Realisierungspotenzial stellt diejenige theoretische Grofe dar, bis zu
der sich das Warmeangebot unter den gegebenen Restriktionen maximal entwickeln kann. Das Realisierungspotenzial eignet
sich zudem zur Abschétzung der potenziellen energiewirtschaftlichen und umweltpolitischen Effekte der Warmeriickgewin-

nung aus Abwasserkanalisationen.
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> Wiérmeangebot

Das Wirmeangebot ist losgelost von dem Begriff des Abwasserwédrmepotenzials (1. Stufe) zu verstehen. Von einem Wérme-
angebot kann letztlich nur insofern und in dem Umfang gesprochen werden, wie Warmeproduktion tatsdchlich stattfindet und
diese Wirmeenergie den Verbrauchern auch angeboten wird. Somit kommt ein Warmeangebot auf der Grundlage einer fall-
spezifischen Wirtschaftlichkeitsberechnung erst infolge der Gewinnung und Vermarktung von Wérme mittels Wérmetauscher
im Abwasserkanal zustande. Unter dem Wérmeangebot ist somit nichts anderes zu verstehen als derjenige Teil des maximal

realisierbaren Potenzials, der tatsdchlich mittels WT in Kanélen produziert und vermarktet wird.

Zur Potenzialermittlung konnen unterschiedliche methodische Wege beschritten werden. Im Rahmen dieser Forschungsarbeit
werden zwei alternative Wege vorgestellt, die unterschiedlichen Sichtweisen und Methoden folgen. Im einzelnen sind dieses
eine energetisch orientierte Globalabschédtzung des Biiros eam sowie eine evolutorische Potenzialabschitzung unter Beriick-
sichtigung zeitlicher und akteursbezogener Restriktionen. Letztere bezieht sich allerdings ausschlieBlich auf den Bereich der

Wirmeriickgewinnung in Abwasserkanalisationen.
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5.2  Gesamtheitliche Betrachtung des theoretischen Warmepotenzials
— Beitrag von Ernst A. Muller (Biiro eam)

5.2.1 Vorgehen

5.2.1.1  Ausgangslage und Wirtschaftlichkeit der Anlagen

Bereits im Handbuch "Energie in Kldranlagen" des Umweltministeriums von Nordrhein-Westfalen wurde 1999 auf das grof3e
Potenzial der Wirme im Abwasser zur Beheizung von Tausenden von (Kldranlagen-externen) Gebduden hingewiesen.'” Auch
die Kldranlagen- und Kanalbetreiber, die in der Begleitgruppe des Handbuches vertreten waren (wie Ruhrverband, Wupper-
verband, Koln, Diisseldorf) und die Experten der Hochschulen (RWTH Aachen) haben die Nutzung der Abwasserwérme

grundsitzlich unterstiitzt.

In Waiblingen (Baden-Wiirttemberg) steht seit 18 Jahren eine Warmepumpenanlage in Betrieb, welche die Warme aus dem
Abwasser der Kldranlage nutzt. Die Stadtwerke, welche diese Abwasser-wirmenutzungsanlage betreiben, und der Biirgermeis-
ter dussern sich positiv zum Betrieb und mdchten nun auch die Nutzung aus dem Kanal angehen. Insgesamt wurden in
Deutschland fiinf Abwasserwidrmenutzungsanlagen realisiert (in Leverkusen, Linden, Giistrow, Singen und eben Waiblingen).
Zudem wurden in jiingster Zeit Dutzende von Studien an konkreten Objekten durchgefiihrt.'"!

Eine Forschungsarbeit der Deutschen Bundesstiftung Umwelt von eam, Ryser AG und Eco.s zeigt, dass die Abwasserwérme-
nutzung machbar und wirtschaftlich vertretbar ist und einen Beitrag zur CO,- und Primérenergie-Reduktion leisten kann.'*?
Die Endenergieeinsparungen der Abwasserwarmenutzung liegen gegeniiber konventionellen Heizanlagen bei etwa der Hailfte,
die Primérenergieeinsparungen bei einem Drittelund die CO,-Reduktion bei rund einem Viertel, wie nachfolgend noch detail-
liert erlautert wird. Im Rahmen dieser DBU-Forschungsarbeit werden ein Dutzend Machbarkeitsstudien an konkreten Objekten
(4 davon in NRW) iiber die Abwasserwarmenutzung aus dem Kanal ausgewertet, die Resultate werden Anfangs 2005 publi-
ziert. Die Machbarkeitsstudien wurden von den Kommunen in Auftrag gegeben und in enger Zusammenarbeit mit der Bau-
herrschaft und auch den Kanalnetzbetreibern erstellt. Bei den Objekten handelt es sich vorwiegend um bestehende Bauten mit
Offentlichem Charakter, bei denen die Heizanlagen saniert werden miissen, aber auch um zwei Wohnsiedlungen und zwei
Neubauten. In allen Fillen wird die Abwasserwédrme aus dem Kanal gewonnen, abgesehen von zwei Ausnahmen aus beste-
henden Kanéilen. Bei den zwei Neubausiedlungen wird in diesem Gebiet auch ein neuer Kanal gebaut. In den Machbarkeitsstu-
dien wurden sé@mtliche Kapitalkosten fiir zusétzlich notwendige Investitionen und alle zusdtzlichen Betriebs- und Unterhalts-
kosten beriicksichtigt, wie sie mit den Bauherrschaften sowie mit den Kanalnetzbetreibern abgesprochen wurden. Die Wérme-
tauscher wurden so grof3 dimensioniert, dass auch unter Beriicksichtigung einer entsprechenden Verschmutzung kein zusatzli-

cher Reinigungsaufwand notwendig wird.

Die Auswertungen der Machbarkeitsstudien zeigen, dass die Abwasserwiarmenutzungsanlagen heute bei diesen Objekten im
Vergleich zur Sanierung oder dem Neubau von konventionellen Heizungen (Erdol oder Erdgas) - bei heutigen Energiepreisen -
je nach Ausgangslage die gesamten Gestehungskosten um 0 % bis 30 % teurer sind. Mit Fordergeldern, wie sie z.B. vom

MUNLYV in Leverkusen oder auch heute von der DBU fiir Entwicklungs- und Demonstrationszwecke zur Verfiigung gestellt

190 ygl. MUNLV (1999), Miiller, E.A./B. Kobel (2001).
1 Vgl Schmid, F./Miiller, E.A. (erscheint demnichst), Stodtmeister, W. (erscheint demnichst).
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wurden, sind diese Anlagen bereits heute fiir die Betreiber betriebswirtschaftlich. Aufgrund der Erfahrungen mit &hnlichen
Technologien (Luft-Wéarmepumpen in der Schweiz) und aufgrund z.Z. gepriiften Weiterentwicklungen der WT (von der Pla-
nung, iber Einbau, Herstellung, Unterhalt, etc.), gehen wir davon aus, dass sich die Gestehungskosten der Abwasserwarme-
nutzung in den nichsten Jahren und mit zunehmender Verbreitung nochmals schétzungsweise um einen Fiinftel bis einen
Drittel senken lassen. Damit wird der Einsatz der Abwasserwiarmenutzung - bei den gestellten Anforderungen aus den voran-
gehenden Kapiteln - betriebswirtschaftlich konkurrenzfahig, auch bei bestehenden Bauten im Rahmen von Heizungssanierun-
gen und beim Einbau in bestehende Kanile. Durch eine eventuelle Energiepreisteuerung wird dieser Prozess einerseits be-
schleunigt und andererseits verstirkt, d.h. Abwasserwarmenutzungsanlagen konnten dann sogar kostengiinstiger werden als

konventionelle Heizanlagen.

5.2.1.2  Methode und Grundlagen

Auf diesem Hintergrund stellt sich die Frage, wie grofl das Potenzial der Abwasserwdrmenutzung in NRW ist, einerseits theo-
retisch aufgrund des verfiigbaren Warmeinhaltes, vor allem aber das zukiinftig realisierbare Potenzial und die entsprechenden
Auswirkungen auf die Energie- und CO,-Bilanzen. Gestiitzt auf die verfiigbaren Datengrundlagen in NRW und den Erfahrun-
gen in Deutschland und der Schweiz wird deshalb im Rahmen des gemeinsamen Forschungsvorhabens von eam/IKT/Ryser das
Potenzial der Abwasserwirmenutzung in Nordrhein-Westfalen abgeschétzt. Dabei muss beriicksichtigt werden, dass die Um-
setzung dieser Potenziale zunichst eine Einfiihrungsphase braucht, die eine Forderung der Weiterentwicklung der Technologie
und einer Forderung von weiteren Demonstrationsprojekten bedingt und einer aktiven Informationskampagne und Beratung
von Kommunen, Kliranlagen- und Kanalbetreibern und nicht zuletzt auch von potenziellen Bauherren. Erst danach erfolgt die
verbreitete Umsetzung. Diese erstreckt sich iiber einen Zeithorizont von 20 Jahren, da der Einsatz der Abwasserwirmenutzung

bei bestehenden Objekten meistens im Rahmen der Heizungssanierung erfolgt und diese alle rund 20 Jahre durchgefiihrt wird.

Die Abwasserwdrmenutzung ist einerseits von energietechnischen Fragen abhéngig und andererseits von den Fachbereichen
Abwasserreinigung und Kanalisationsbetrieb. Aus diesem Grunde ist es entscheidend, dass bei Studien, Strategieiiberlegungen,
Planungen oder Realisierungen bei der Abwasserwarmenutzung immer Fachleute aus beiden Bereichen vertreten sind. Dieses
Thema kann weder von Energiefachleuten alleine noch von Leuten aus dem Abwasserfach alleine behandelt werden, es
braucht immer beide. In der nachfolgenden Herleitung der Potenzialabschétzung gehen wir davon aus, dass die grundlegenden
fachtechnischen Kenntnisse aus beiden Fachbereichen bekannt sind. Ansonsten kdnnen sie der spezifischen Fachliteratur

nachgelesen werden.

Das Potenzial wurde primér in Bezug auf die Energienutzung aus den Abwasserkandlen fiir das gesamte Land Nordrhein-
Westfalen berechnet. Im Hinblick auf eine gesamtheitliche Betrachtung wurde zudem das Potenzial aus gereinigtem Abwasser,
also bei mit einem Wirmeentzug in oder nach der Kldranlage, abgeschitzt. Nach nicht beriicksichtigt werden konnten hinge-
gen die Industriekldranlagen, die angesichts der grolen Abwassermengen (2,3 Mrd. m3 pro Jahr, bei kommunalen Kléranlagen
vergleichsweise 2,9 Mrd. m3 pro Jahr) und der vermutlich héheren Temperaturen iiber ein groBeres theoretisches Abwasser-
wirmepotenzial verfiigen als die kommunalen Kldranlagen. Die Frage, wieviel davon realisiert werden kann, kann hier nicht

genauer abgeschitzt werden, dazu braucht es eine zusitzliche Forschungsarbeit.

192 Vgl. Schmid, F./Miiller, E.A. (erscheint demnédchst), Stodtmeister, W. (erscheint demnéchst).
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5.2.1.3  Stufenweises Vorgehen

Zunéchst basiert die Potenzialabschitzung auf der heutigen Ausgangslage, beziiglich Abwasseranfall und Temperatur, heutiger
Gebaudestruktur und heutiger erprobter Technologie. Fiir die Potenzialabschédtzung muss aber auch eine realistische Entwick-
lung fiir die néchsten 20 bis 25 Jahre beriicksichtigt werden, also fiir den ganzen Umsetzungszeitraum. In den Schlussfolgerun-
gen in Kapitel 6 werden deshalb weitere Aspekte beriicksichtigt und Uberlegungen gemacht, wie sich das Potenzial in Zukunft

entwickeln konnte. Die Potenzialermittlung erfolgt fiir folgende vier Stufen:

Tab. 1-1 Vier Stufen der Potenzialermittlung

l. Theoretisches Abwasserwiarmepotenzial:

Potenzial das bei einer Abkiihlung des gesamten Abwassers in NRW auf 5°C besteht.

2. Gewinnungspotenzial:

Potenzial, das unter Einhaltung der Anforderungen des Klaranlagen- und Kanalbetriebes gewonnen werden kann.
3. Vermarktungspotenzial:

Jener Anteil vom Gewinnungspotenzial, der von potenziell geeigneten Abnehmern, die in vertretbarer Ndhe der geeigneten

Kanalabschnitten oder Kldranlagen liegen, auch genutzt werden konnte.
4. Realisierbares Warmepotenzial:

Im Rahmen der Ableitung des realisierbare Potenzial sind weitere, bisher nicht beriicksichtigte Restriktionen der Akteure

einzubeziehen.

Bei allen 4 Stufen muss beim Wirmepotenzial zwischen der Leistung, die in kW gemessen wird, und dem jahrlichen
Verbrauch (kWh/a), unterschieden werden. Beim Jahresverbrauch muss zwischen Nutzenergie- und Endenergieverbrauch
sowie dem Primérenergieverbrauch differenziert werden. Der Nutzenergieverbrauch ldsst sich aus dem Wérmeleistungsbedarf
multipliziert mit den Vollbetriebstunden berechnen, der Endenergieverbrauch ergibt sich aus dem Nutzenergieverbrauch zu-
ziiglich der Verluste. Oder anders gesagt, das Verhiltnis Nutz- zu Endenergieverbrauch iiber das ganze Jahr betrachtet ergibt
den Jahresnutzungsgrad, die Differenz zu 100 % sind dementsprechend die jahrlichen Verluste. Damit Endenergie, z.B. Heizdl
oder Strom bereitgestellt werden kann, miissen diese aus Primérenergie aufbereitet werden, also z.B. aus Kohle, Brennstoffen,
Wasserkraft, Uran, etc. Zwischen diesen zwei Stufen geht Energie verloren, z.B. bei den thermischen Kraftwerken - je nach
dem ob auch Fernwirme genutzt wird - in der Regel bis zu 70 %. Das Verhiltnis Primér- zu Endenergie-Verbrauch wird
Primérenergiefaktor genannt. Bei der Leistung wird vom Beitrag, der aus dem Abwasser gewonnen wird, auf die gesamte
Leistung der bivalenten Anlage, also inklusive Spitzenkessel umgerechnet, damit anschlieBend auch auf die Nutzenergie und

den Endenergieverbrauch der verschiedenen Energietrager umgerechnet werden kann.
5.2.14  Hochrechnung auf der Basis von vier Gemeindegrofienklassen

Die Potenziale der Abwasserwidrme und insbesondere der realisierbare Anteil sind sehr stark von der Grofle der Gemeinden

abhingig. Deshalb wurden die Kommunen in NRW in vier Groenklassen (nach Einwohnerzahl) unterteilt und das Potenzial
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fiir jede einzelne GroBenklasse anhand einer mittleren Gemeinde untersucht. Die Hochrechnung erfolgte fiir jede GroBenklasse
proportional zur Zahl der Einwohner. Die Einteilung der insgesamt 396 Kommunen in NRW nach GroBenklasse erfolgte

193

gemil} nachfolgender Tabelle.”” Die beiden oberen Groflenklassen nehmen in NRW bereits zwei Drittel der Einwohner ein,

die oberen drei Gré3enklassen beinahe 90%.

Tab. 1-2: Einteilung der Gemeinden fiir Hochrechnung nach GroéfRenklassen

Gemeindeklassen bis 20.000 20-50.000 50-200.000 iiber 200.000 Total NRW
(nach Einwohnern)

Anzahl Kommunen 178 141 62 15 396

Anteil 45% 35% 16% 4% 100%
Einwohnerzahl in Mio. 2,3 4.4 5,1 6,3 18,1

Anteil 12% 24% 29% 35% 100%

Darstellung: Biiro eam

5.2.1.5 Unterschiedliche Warmepumpen-Strategien
Die Warmepumpe kann Warme aus der Umgebung, also z.B. aus dem Abwasser, auf ein hoheres Temperaturniveau bringen
und damit fiir Heizzwecke nutzbar machen. Fiir den Antrieb der Warmepumpe muss Energie aufgewendet werden, daneben

aber kann "kostenlose" Wiarme aus der Umgebung genutzt werden.
Bei den Warmepumpen muss beziiglich Energiebilanz zwischen zwei unterschiedlichen Strategien unterschieden werden:

> EWP: Elektromotor-Wéarmepumpen
> WP + BHKW: kombinierte Anlage mit Warmepumpe und Blockheizkraftwerk

Im Fall der EWP wird die Warmepumpe mit (hochwertigem) Strom aus dem Netz angetrieben. Bei der kombinierten Anlage
WP + BHKW wird die Warmepumpe durch das Blockheizkraftwerk angetrieben, das BHKW wiederum wird mit Brennstof-
fen, also vor allem Erdgas angetrieben. Das BHKW ist fiir die nachfolgenden Uberlegungen, was auch hiufig der Praxis ent-
spricht, so ausgelegt, dass es - zumindest iiber mehrere Tage betrachtet - gerade den gesamten Strombedarf der Warmepumpe
decken kann und keinen Uberschuss produziert. Gleichzeitig kann auch die Abwérme aus dem BHKW genutzt werden. Ener-
getisch entspricht die Variante WP + BHKW den fritheren Gaswéarmepumpen, die sich nicht durchgesetzt haben und vom
Markt wieder verschwunden sind. Die Strategie WP + BHKW ist technisch einfacher als die fritheren Gaswarmepumpen, da
beide Elemente vielfach erprobt sind und auch auf Tages- oder Wochenzeiten mit besonders giinstige Tarifen und auch auf die

Entwicklung von Energiepreisen flexibler reagiert werden kann.

Die kombinierte WP+BHKW-Anlage kann im Vergleich zur Variante Elektromotor-Warmepumpen - je nach Erdgas- und

Strompreisen - durchaus wirtschaftlich konkurrenzfahig sein, wie diverse Machbarkeitsstudien an Fallbeispielen in Deutsch-

193 ygl. LDS (2004c).
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land und NRW zeigen.'”* Die kombinierte WP+BHKW-Anlage kann gemiB Tab. 1-3 mit einer bestimmten Wirmemenge aus
dem Abwasser von 100 % einen Wérmeleistungsbedarf von 325 % abdecken, eine EWP lediglich 250 %. Bei einem begrenz-
ten Wirmeangebot aus dem Abwasser kann also mit der WP+BHKW-Anlage ein rund 30 % groBerer Wiarmeleistungsbedarf
abgedeckt werden als mit der EWP. Zudem eriibrigt sich bei WP+BHKW-Variante die fachlich und politisch schwierige Frage

nach der Bewertung des zusétzlichen Stromverbrauches, da nur Erdgas und kein zusitzlicher Strom verbraucht wird.

Wir gehen bei der Potenzialabschitzung grundsitzlich von bivalent parallelen Anlagen aus, bei beiden Varianten EWP oder
kombinierte WP + BHKW. Diese Strategie wird auch meistens in der Praxis gewihlt, aus wirtschaftlichen Uberlegungen und
zur Erh6hung der Sicherheit. Die Abwasser-Warmepumpe deckt die Grundlast ab, an den kéltesten Tagen wird eine konventi-
onelle Erdol- oder Erdgasheizung zur Spitzendeckung zugeschaltet. Der Spitzenkessel wird i.d.R. auf die gesamte Leistung
ausgelegt, damit er in Not- oder Extremsitutionen die gesamte Leistung abdecken kann. Wir gehen davon aus, dass die Wir-
mepumpe auf einen Drittel des gesamten Wéarmeleistungsbedarfes ausgelegt wird. Damit kann die Warmepumpe bei den
klimatischen Verhiltnissen in NRW rund 67% des jahrlichen Nutzenergieverbrauches abdecken.'” Die restlichen 33 % des
Nutzenergieverbrauches {ibernimmt der Spitzenkessel und verbraucht dazu fossile Brennstoffe (iiblicherweise Erd6l oder

Erdgas).

5.2.1.6  Energie-Bilanzen der unterschiedlichen Warmepumpen-Strategien

Die kombinierte WP + BHKW-Anlage braucht fiir das BHKW, die WP und die Spitzendeckung also ausschlieSlich Brennstof-
fe und verursacht keinen Strombezug, die EWP-Variante verbraucht Strom vom Netz und fossile Brennstoffe fiir die Spitzen-
deckung. Die Energie-Bilanz ist bei der WP+BHKW und der EWP-Variante also sehr unterschiedlich, was sich entsprechend
auch in der CO,-Bilanz nieder schldgt. Dies wird am gleichen Objekte im Vergleich zu einer konventionellen Heizung aufge-
zeigt. Ausgegangen wird vom Endenergieverbrauch der konventionellen Heizung (= 100 %). Als Jahresnutzungsgrad wird

80 % eingesetzt.'”

Ausgehend von 100 % Endenergieverbrauch liegt der Nutzenergieverbrauch dementsprechend bei 80 %. Der Spitzenkessel
deckt von diesem Nutzenergieverbrauch 33 % ab und die Warmepumpe 67 % ab, also 54 % des Ausgangswertes. Bei einer
angenommenen Jahresarbeitszahl der Warmepumpentechnologie von 4,25 braucht die EWP fiir den Antrieb 12,6 % Endener-
gie in Form von Strom, zusammen mit dem Brennstoffverbrauch fiir die Spitzendeckung 45,6 % Endenergie oder nur etwa
halb soviel wie ein konventioneller Kessel. Die Reduktion ergibt sich durch die Nutzung der Warme, welche die Warmepumpe
aus dem Abwasser gewinnt und zum anderen aus der Verminderung der Verluste, da die Warmepumpe - im Gegensatz zu
einem konventionellen Kessel - keine Verluste aufweist. Je nachdem woher der Strom fiir die Warmepumpe stammt, ist der

Primérenergieverbrauch bei der EWP-Variante aber wesentlich hoher als der Endenergieverbrauch.

Bei der kombinierten WP+BHKW-Anlage wird kein zusétzlicher Strom verbraucht (Annahme: Hilfsenergieverbrauch bleibt
gleich), sondern nur fossile Brennstoffe. Bei einem angenommenen Wirkungsgrad des BHKW von 35 % elektrisch und 50 %

thermisch verbraucht die kombinierte Anlage 27,0 % fossile Brennstoffe, zusammen mit der Spitzendeckung 60,0 %. Die

194 Vgl. Stodtmeister, W. (2005).
195 Vgl. Stodtmeister, W. (2005) und Wuppertal Institut (0.J.).
19 ygl. Stodtmeister, W. (2005).
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Endenergie-Einsparungen liegen bei 40,0 % gegeniiber einer konventionellen Heizung, die Primérenergie-Einsparungen eben-
falls, da immer die gleichen fossilen Brennstoffe (mit dem gleichen Primérenergiefaktor) verbraucht werden. Entsprechend

grof3 ist auch die Reduktion an CO,-Emissionen.

Tab. 1-3: Endenergiebilanzen der Varianten Elektromotor-Warmepumpen und Warmepumpe + BHKW im Vergleich
zu einer konventionellen Erdél- oder Erdgasheizung mit 100% Endenergie

konv. Kessel EWP WP+BHKW

Brennstoffverbrauch Kessel 100% 33% 33%
Brennstoffverbrauch WP/BHKW 0% 0% 27,0%
Stromverbrauch WP/BHKW 0% 12,6% 0%
Endenergieverbrauch 100% 45,6% 60,0%
Einsparung Endenergieverbrauch 0% 54,4% 40,0%

Verminderung Verluste 14,4% 9,3% *

Wirme aus Abwasser 40,0% 30,7%

* unter Beriicksichtigung Mehrverbrauch durch Verluste BHKW

Darstellung: Biiro eam

In den aufgezeigten Energie- und CO,-Bilanzen wurde der Aufwand fiir die "graue" Energie noch nicht beriicksichtigt, also der
Aufwand fiir die Herstellung der Anlagenteile, Transporte und den Bau der Anlage. Die "graue" Energie fallt aber kaum ins
Gewicht, da gemiB einer detaillierten Okobilanz an konkreten Anlagen zur Abwasserwirmenutzung aus dem Kanal in der
Schweiz der Anteil der Belastung aus dem Betrieb 95% ausmacht, der Anteil der Infrastruktur lediglich 5%.'”” Damit ver-
schlechtert sich die Energie- oder CO,-Bilanz der Abwasserwdrmenutzung gegeniiber einer konventionellen Heizung bei einer

gesamtheitlichen Betrachtung inklusive des Aufwandes fiir die Infrastrukturen lediglich um rund 2 - 4%.

Nachfolgend werden die Wéarmepotenziale an vier typischen Gemeinden fiir jede GemeindgroBenklasse auf Basis der kombi-
nierten Variante WP + BHKW aufgezeigt. Hochgerechnet werden die Werte pro Groflenklasse iiber die Anzahl Einwohner. In
der Hochrechnung und der Reduktion des Primérenergieverbrauches und der CO,-Emission werden auch die Ergebnisse der

Hochrechnung fiir die EWP-Variante aufgezeigt und das Potenzial aus Industrieklaranlagen beriicksichtigt.

5.2.2  Energie-Bilanzen der unterschiedlichen Warmepumpen-Strategien
5221 Warmeinhalt im Abwasser

52211 Abwasseranfall

Der Wirmeinhalt im Abwasser kann aus dem Produkt der nutzbaren Abwassermenge und der moglichen Abkiihlung des
Abwassers berechnet werden. Aus 1 m* Wasser kann pro 1 Kelvin Abkithlung eine Wirmeleistung von 1,163 kW gewonnen
werden. Damit kann eine kombinierte WP+ BHKW-Anlage — inklusive der Abwérme des BHKW 175% oder 2,03 kW nutzba-
re Wirmeleistung bereitstellen. Die gesamte Anlage inklusive Spitzenkessel erbringt somit eine Warmeleistung von 524% oder
6,10 kW pro m®> Abwasser oder 0,056 kW pro Einwohner. Bei der Variante EWP liegen diese Werte bei 4,56 kW pro m® Ab-

wasser und 0,42 kW pro Einwohner.

197 ygl. Frischknecht R./M. Faist Emmenegger (2004).
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Der gesamte Abwasseranfall der kommunalen Kliranlagen in NRW lag 2001 bei 2,959 Mrd. m® pro Jahr; 32 % davon ist
Regenwasser.'” Bezogen auf die gesamte Zahl der Einwohner in NRW von 18,1 Mio. Einwohner ergibt dies einen gesamten
Abwasseranfall von 163 m® pro Einwohner und Jahr. Grundsitzlich spielt es fiir die Warmenutzung keine Rolle, ob es sich bei
(gleicher) Abwassermengen um Schmutz- oder Mischwasser handelt, hingegen ist bei Trennsystemen im Winter eine hohere
Abwassertemperatur vorzufinden. Vom Abwasseranfall kann aber wegen der Tagesschwankungen und kurzfristiger Nieder-
schldge nicht die gesamte Wassermenge fiir die Warmeriickgewinnung genutzt werden. Da keine Untersuchungen dariiber

existieren, wird nachfolgend eine Abschétzung gemacht.

Der Abwasseranfall steigt je nach Regenereignis kurzfristig mehr oder weniger stark an. Es ist in der Praxis - aus wirtschaftli-
chen Uberlegungen - nicht iiblich, die Wirmetauscher auf solche extremen Spitzen auszulegen. Ein Teil der Regenwassermen-
ge kann durchaus von Wirmetauschern in jenen Zeiten genutzt werden, wenn sie noch nicht voll ausgelastet sind. Ein groBerer
Teil des kurzfristig anfallenden Regenwasser, wir schitzen zwei Drittel, bringt hingegen keine Leistungssteigerung. Auch
aufgrund der Tagesschwankungen des Abwasseranfalles von plus/minus 30 % vom Tagesmittel kdnnen insbesondere bei
voller Auslastung der WT an den kiltesten Wintertagen die Tagesspitzen noch genutzt werden, in der Ubergangsjahreszeit

hingegen schon. Wir gehen deshalb davon aus, dass die Hilfte von diesen 30 % nicht genutzt werden kann.

Durch diese zwei Einschrinkungen sinkt der nutzbare Abwasseranfall von 163 m’ um 21 % auf 128 m® und durch die Tages-

schwankungen um weitere 15 % auf 109 m’ pro Einwohner und Jahr.

5.2.2.1.2  Abwassertemperatur

Wirmepumpe konnen Abwasser problemlos auf 5° C abkiihlen. Bei einem Wérmeentzug vor der Kldranlage darf die Abwas-
sertemperatur schlussendlich in der Kldranlage gemdB den Erlduterungen in den vorangegangenen Kapiteln nicht beliebig
abgekiihlt werden,'” nach der Kldranlage ist eine weitere Abkiihlung auf 5° C im Winter auch fiir die Gewdsser in der Regel
unproblematisch. Ausgehend von den aktuellen Abwassertemperaturen in der Kldranlage kann deshalb die zuldssige Abkiih-

lung aus dem Kanal bzw. nach der Kldranlage festgelegt und der Wéarmeinhalt berechnet werden.

In unseren Berechnungen haben wir noch nicht beriicksichtigt, dass sich in den kéltesten Wintermonaten das abgekiihlte Ab-
wasser in den Kanilen wieder minimal erwirmt. Dieser Aspekt wurde nicht beriicksichtigt, so dass das Potenzial effektiv noch

etwas hoher ausfallen wiirde als hier berechnet wird.

Uber die Abwassertemperaturen der Kliranlagen in NRW liegen keine verfiigbaren Datengrundlagen vor. Freundlicherweise
stellten fiir die Auswertungen der Ruhrverband und der Wupperverband umfangreiches und detailliertes Datenmaterial zur
Verfligung. Ergénzt mit Angaben von weiteren, vor allem groflen Kldranlagen standen damit Temperaturdaten von iiber 30
Anlagen zur Verfiigung. Damit konnte fiir jede Grofenklasse das Mittel der Abwassertemperaturen von Kldranlagen in NRW

ermittelt werden.

Fiir den Wiarmeentzug sind die drei Monate Dezember, Januar und Februar entscheidend, da diese mit Abstand den groften

Anteil der ganzjdhrigen Heizgradtage einnehmen. Diese drei Monate sind auch limitierend fiir Warmepotenzial, da in den

1% ygl. MUNLYV (erscheint in Kiirze).
199 Vgl. Buri, R. et al. (2004), Wanner, O. (2004b).
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restlichen Monaten der Warmeinhalt wegen den héheren Temperaturen deutlich ansteigt und wesentlich grofler ist als der

sinkende Wirmebedarf in der Ubergangszeit und im Sommer und damit das Potenzial nicht mehr einschriinken.

Die Mittelwerte der Abwassertemperaturen in diesen drei Monaten D/J/F liegen bei Kldranlagen mit einer Kapazitat fiir 10.000
bis 20.000 Einwohner im Mittel bei 9° C und steigen bei den groBeren Klaranlagen erwartungsgemifl deutlich an. Bei den

groflen Kldranlagen mit 500.000 Einwohnern liegt die Abwassertemperatur im Mittel bei 14° C (sieche nachfolgende Tabelle).

5.2.2.2  Theoretisches Abwasserwarmepotenzial

Die Abwassertemperaturen liegen bei den kleinen Gemeinden mit 15.000 Einwohnern im Mittel bei 9° C (vgl. nachfolgende
Tabelle). Das theoretische Potenzial aus dem Kanalabwasser ergibt sich bei einer Abkiihlung des gesamten Abwassers auf 5° C
- was jedoch vor der Kldranlage nicht zuldssig ist. Daraus resultiert ein theoretisches Abwasserwarmepotenzial - gemessen am
Wirmeleistungsbedarf der gesamten bivalenten Heizanlage inkl. Spitzendeckung - von 3.617 kW, bei den groBen Gemeinden

mit 500.000 Einwohnern von 288.197 kW.

Tab. 2-1: Abwassermenge und -temperaturen und daraus hergeleitetes Warmepotenzial nach GemeindegrofRenklassen
(Variante WP + BHKW)

Gemeindeklassen bis 20.000 20-50.000 50-200.000 tiber 200.000 Einw.
typische Gemeinde 15.000 30.000 100.000 500.000 Einw.
Abwassermenge pro Einw.

Anfall insgesamt 163 m’/a 163 m’/a 163 m’/a 163 m’/a
davon nutzbar 109 m*/a 109 m*/a 109 m*/a 109 m*/a
Abwassertemperatur 9°C 9,5°C 11°C 14°C

(Mittel Dez./Jan./Feb.)

Abkiihlung Abwasser:

- im Kanal 0,5K 0,75K 1,5K 3,0K

- nach Kléaranlage 3,5K 3,75 K 45K 6,0 K

Total 4,0K 4,5 K 6,0K 9,0K

Wairmeleistung WP+BHKW (inkl. Spitzenkessel)

- im Kanal 570 kW 1.711 kW 11.408 kW 114.083 kW
- nach Kldranlage 3.047 kW 6.529 kW 26.117 kW 174.114 kW
Total 3.617kW 8.240 kW 37.525 kW 288.197 kW

Darstellung: Biiro eam

5.2.2.3  Gewinnungspotenzial

Wir gehen beim Potenzial vor der Kldranlage bei den kleinen Gemeinden mit 15.000 Einwohnern - gestiitzt auf die vorgingi-
gen Untersuchungen im Rahmen dieses Forschungsprogrammes - davon aus, dass das Abwasser vor der Kldranlage von 9° C
um 0,5 K abgekiihlt werden kann, bei den grolen Anlagen von 14° C um 3 K auf 11° C. Daraus ergibt sich ein Potenzial
gemessen an der Leistung der gesamten bivalenten Heizanlage inkl. Spitzendeckung bei den Gemeinden mit durchschnittlich
15.000 Einwohnern von 570 kW, bei den groen Gemeinden mit 500.000 Einwohnern von 114.083 kW. Wie die nachfolgen-
den Ausfiihrungen zeigen, sind fiir die Nutzung dieser Potenziale auch ausreichend geeignete Kanile verfligbar, so dass diese

Zahlen dem Gewinnungspotenzial entspricht.
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Das Kanalisationsnetz in NRW weist eine Linge von 87.307 km auf.** Das ergibt auf die gesamte Zahl der Einwohner in
NRW bezogen 4,8 m pro Einwohner. Leider existieren keine Datengrundlagen tiber die spezifische Kanallingen nach Gemein-
degroBen, so dass angenommen wird, dass diese angesichts der groBeren Siedlungsdichte bei den groflen Gemeinden mit

durchschnittlich 500.000 Einwohnern tiefer und bei den kleinen Gemeinden mit 15.000 Einwohnern hoher liegt.

Fiir die Warmenutzung sind nur Schmutz- und Mischwasserkanalisation oder insgesamt 77,7 % der gesamten Kanalisation
geeignet; Regenwasserkanalisation hingegen nicht. Zudem sind nur Kanalisationsleitungen mit einem Durchmesser iiber 80 cm
geeignet, das sind 11,8 % der gesamten Kanallinge.*"' Insgesamt sind also 8.008 km oder 9,2 % der gesamten heute bestehen-
den Kanalisation fiir die Wérmenutzung geeignet, 40 % davon werden in den néchsten 20 Jahren saniert. Leider existieren
auch zu diesen zwei Kriterien keine Datengrundlagen nach Gemeindegrofen, so dass angenommen wird, dass der geeignete
Anteil der Kanalldnge angesichts der hoheren Siedlungsdichte bei den groen Gemeinden hoher liegt (12 %) und den kleinen
Gemeinden tiefer (6 %). In den kleinen Gemeinden mit 15.000 Einwohnern lassen sich rund 5 km geeignete Kanalldnge fin-

den, in den groBen Gemeinden 280 km.

Im Nachhinein stellte sich heraus, dass diese Annahmen fiir die Potenzialrechnung nicht relevant sind, weshalb auf weitere

Untersuchungen verzichtet wurde.

Tab. 2-2: Kanallange nach Gemeindegrol3enklassen

Gemeindegrofle 15.000 30.000 100.000 500.000 Einw.
heute bestehende Kanile:

spezifische Lange pro Einw. 5,5 5 4,8 4,6 m/Einw.
total Linge 82 150 480 2300 km
davon geeignet 6 % 8% 9% 12 %
geeignete Kanallange 5 12 40 280 km

davon saniert innerhalb 3 5 16 112 km

von 20 Jahren

Kanalisationsneubau iiber 1 2 7 35 km

20 Jahre:

Wirmeentzug aus Abwasser 109 326 2.176 21.764 kW
notwendige Kanalldnge 0,04 0,13 0,87 8,7 km

Darstellung: Biiro eam

Im Mittel kann pro Laufmeter Kanalleitung von den Wérmetauschern 2,5 kW Wirmeleistung aus dem Abwasser entnommen
werden. Von der gesamten Wiarmeleistung in den kleinen Gemeinden mit 15.000 Einwohnern inklusive Spitzenkessel von 570
kW stammen 109 kW aus der Wérme, die dem Abwasser entnommen wird. Somit wird dafiir eine Kanallinge von 0,044 km
bendtigt. Das Angebot an geeigneten bestehenden Kanélen betragt demgegeniiber rund 5 km, ist also mehr als 100-mal groBer.

Auch in den grolen Gemeinden mit 500.000 Einwohnern ist das Angebot von geeigneten Kanélen rund 30 mal groBer als der

200 ygl. MUNLYV (erscheint in Kiirze).
21 ygl. Berger, C. (2001).
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Bedarf. Da rund 40 % von den geeigneten Kanélen innerhalb des Betrachtungszeitraumes von 20 Jahren saniert werden, und
der Einbau der WT in diesen Féllen giinstiger ist, ist der Sanierungsfall von Kanilen keine Bedingung, aber ein Vorteil fiir den
Bau von Abwasserwirmenutzungsanlagen. Dieser Vorteil trifft noch vermehrt fiir den Kanalisationsneubau zu. Von den jéhr-
lich in NRW neu gebauten 700 km sind 64,2 km fiir den WT-Einbau geeignet, was iiber 20 Jahre 1.284 km oder 0,07 m pro
Einwohner ergibt. Das entspricht in der kleinen Gemeinde rund 1 km geeignete Lénge Kanalisationsneubau und bei den gro-
Ben Gemeinden rund 35 km. Alleine die Lange des Kanalisationsneubau reicht um ein Mehrfaches aus, den Bedarf an geeigne-

ter Kanallédnge decken zu konnen.

Wie die Ausfiihrungen gezeigt haben, sind auch ausreichend geeignete Kanalabschnitte verfiigbar. Alleine die Kanalisations-

neubauten wiirden ausreichen, so dass das theoretische Abwasserwirmepotenzial auch dem Gewinnungspotenzial entspricht.

5.2.2.4  Vermarktungspotenzial

In der Schweiz wurden in zahlreichen Gemeinden individuelle Untersuchungen gemacht, wie viele potenziell geeignete Ab-
nehmer und wie viele Standorte sich davon fiir die Abwasserwarmenutzung sowohl in technischer als auch in wirtschaftlicher
Hinsicht eignen konnten. Geeignete Standorte erfiillen dabei sowohl die Anforderungen an die Abnehmer (Groéf3e, Vorlauftem-
peratur, etc.) als auch die Anforderungen an die Kanile (iiber 80 cm Durchmesser, ausreichender Wérmeinhalt) und an die
Lage (Distanz Abnehmer zum Kanal). Leider wurden in Deutschland noch keine solchen Standortabklédrungen durchgefiihrt.
Wir haben deshalb die Ergebnisse aus der Schweiz ausgewertet und auf die 4 Gemeindeklassen iibertragen. Dazu wurde die
Anzahl der potenziell geeigneten Abnehmer auf eine Standardanlage mit einer mittleren Leistung von 500 kW (inkl. Spitzen-

kessel) umgerechnet.

In Gemeinden mit 15.000 Einwohnern sind aufgrund der Schweizer Erfahrungen hochgerechnet im Mittel 9 Standorte geeignet
und gleichzeitig auch wirtschaftlich vertretbar, also rund 8-mal mehr als vom Wiarmeangebot aus dem Abwasser benotigt
werden, bei den Gemeinden mit 500.000 Einwohnern sind es mehr als doppelt so viele geeignete Abnehmer. Es sind also unter

obigen Annahmen ausreichend Abnehmer zu finden.

Das Vermarktungspotenzial ist also gleich groB, wie das Gewinnungspotenzial, es wird nicht durch die Abnehmerseite einge-

schrankt.

Bedingung fiir diese Schlussfolgerung ist, dass sich in NRW die Struktur der Abnehmer nicht sehr stark von den Schweizer
Verhiltnissen unterscheiden bzw. in den gleich groBen Gemeinden in NRW wesentlich weniger Gebdude von dieser Grofie zu

finden sind. Standortabkldrungen an ausgewahlten Gemeinden konnten zu dieser Frage weitere Aufschliisse geben.

5.2.25 Realisierungspotenzial
Das Vermarktungspotenzial basiert bereits auf wirtschaftlichen Randbedingungen. Es wird deshalb davon ausgegangen, dass

das Vermarktungspotenzial weitgehend umgesetzt werden kann, insbesondere da im Vergleich zum Bedarf

> rund 40 mal mehr geeignete Kanallidnge zur Verfligung stehen,

> rund 3 mal mehr Abnehmer fiir eine wirtschaftliche Nutzung geeignet sind
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> und deshalb die vorteilhaftesten Standorte beziiglich Kanal (Neubau oder Sanierung, giinstiger Einbau) und Abnehmer
(groBe Objekte, nahe bei Kanal oder einfache ErschlieBung, ev. Klimabedarf oder hoher Warmwasserbedarf im Som-

mer) ausgewahlt werden kdnnen.

Beziiglich der Kanalnetzbetreiber darf anhand der Erfahrungen mit Studien und Realisierungen festgehalten werden, dass die
meisten Betreiber der Abwasserwiarmenutzung positiv und mit einem gewissen Interesse gegeniiber stehen, die offenen Fragen
aber durchaus sehr kritisch hinterfragen und beurteilen. Bisher haben die Betreiber in NRW - abgesehen von einer Ausnahme -
nach ausfiihrlichen Informationsgesprachen und Diskussionen dem Einbau der WT zugestimmt und sogar unterstiitzt. Wir
gehen aber davon aus, dass es in NRW auch zahlreiche Betreiber geben konnte, die heute in der Abwasserwérmenutzung ein
gewisses Risiko sehen und deshalb zuriickhaltend sind. Wir gehen deshalb davon aus, dass diese Zuriickhaltung zu einer Ver-
zogerung der Umsetzung fiihrt, die risikoscheuen Betreiber im Zuge der Verbreitung und der gemachten Erfahrungen einer-

seits und aufgrund des 6ffentlichen Drucks andererseits ihre Zuriickhaltung in den nichsten 20 Jahren abstreifen werden.

Unter diesen Annahmen konnte das gesamte Vermarktungspotenzial realisiert werden. Dieses Realisierungspotenzial aus dem
Kanal liegt bei Gemeinden mit 15.000 Einwohnern bei 570 kW und bei groBen Gemeinden mit 500.000 Einwohnern bei
114.083 kW, immer gemessen an der gesamten Leistung der WP+BHKW-Anlage inklusive Spitzenkessel.

Tab. 2-3: Vermarktungs- und realisierbares Warmepotenzial

Gemeindeklassen bis 20.000 20-50.000 50-200.000 iiber 200.000 Einw.
typische Gemeinde 15.000 30.000 100.000 500.000 Einw.
Anzahl Abnehmer (umgerechnet in eine Standardanlage mit 500 kW Wirmeleistung WP+BHKW, inkl.
Spitzendeckung)
- im Kanal

- Bedarf 1 3 23 228

- vorhanden 9 20 90 500
- nach Klédranlage

- Bedarf 5 13 52 348

- vorhanden 1 2 5 15
nutzbarer Anteil vom Gewinnungspotenzial:
- im Kanal 100% 100% 100% 100%
- nach Kldranlagen 21% 15% 10% 4%
Vermarktungs- und realisierbares Warmepotenzial (Warmeleistung WP+BHKW; inkl. Spitzenkessel)
- im Kanal 570 kW 1.711 kW 11.408 kW 114.083 kW
- nach Klaranlage 625 kW 1.000 kW 2.500 kW 7.500 kW
Total 1195 kW 2.711 kW 13.908 kW 121.583 kW

Darstellung: Biiro eam

5.2.3  Potenzial nach Klaranlagen in typischen Gemeinden

5.2.3.1 Theoretisches Abwasserwarmepotenzial
Das theoretische Warmeangebotspotenzial nach der Kldranlage ist gleich gross wie vor der Kldranlage und liegt bei 7,7 MW

Wiarmeleistung inklusive Spitzenkessel fiir die Variante WP + BHKW und bei 6,1 MW bei der Variante EWP.
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5.2.3.2  Gewinnungspotenzial
Wir [d.h. Biiro eam, Anmerkung des Verfassers] gehen davon aus, dass in den Kléranlagen oder im Auslauf zu den Vorflutern
ausreichend Moglichkeiten bestehen, um das theoretische Potenzial zu nutzen. Deshalb entspricht auch hier das theoretische

Abwasserwirmepotenzial dem Gewinnungspotenzial.

5.2.3.3  Vermarktungspotenzial

Auch tiber die Abwasserwarmenutzung nach der Kldranlage muss auf die Erfahrungen in der Schweiz zuriickgegriffen werden.

Bei kleinen Gemeinden liegen die Kldranlagen hiufig etwas abseits des Siedlungsgebietes. Das Gebiet zwischen dem Sied-
lungsgebiet und der Kldranlage wird vom Siedlungsrand her aber vermehrt iiberbaut, insbesondere mit Gewerbe- und Indust-
riebauten, aber auch mit Verwaltungs- und Wohnbauten. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass in diesem Gebiet zwischen Kliran-
lage und solchen Neubaugebieten, weil es noch nicht iiberbaut ist, Leitungen und insbesondere kalte Fernwarmeleitungen in
der Regel kostengiinstig verlegt werden konnen. Dies erlaubt eine Nutzung von Abwasserwédrme auch iiber groflere Distanzen
von mehr als 1 km. In groen Gemeinden wie K6ln, Diisseldorf, etc. liegen die grolen Klaranlagen mitten im Siedlungsgebiet,
weshalb eine groBere Zahl von geeigneten Abnehmern in der Néhe liegen. Die Leitungen sind pro Laufmeter teurer, wenn aber
mehrere grofle Abnehmer angeschlossen und allenfalls die Hauptsammler zum Einbau der Nahwiarmeleitungen benutzt werden

konnen, kann trotzdem ein Umkreis von iiber 500 m sinnvoll erschlossen werden.

Wir schitzen aufgrund dieser Ausgangslage, dass in den kleinen Gemeinden mit 15.000 Einwohnern im Mittel ein bis einein-
halb potenzielle Standorte liegen, bei den grolen Gemeinden von 500.000 Einwohnern ca. 15 Standorte a 500 kW. Das Ver-
marktungspotenzial wird durch die potenziellen Abnehmer sehr stark eingeschrénkt. Bei den Gemeinden mit 15.000 Einwoh-
nern kann das Gewinnungspotenzial nur zu rund einem Fiinftel und in den groen Gemeinden mit 500.000 Einwohnern zu
einem Zwanzigstel ausgeschopft werden (vgl. Tab. 2-3). Es liegt bei Gemeinden mit 15.000 Einwohnern bei 625 kW und steigt
bei den bei Gemeinden mit 500.000 Einwohnern - nicht linear - auf 7.500 kW an.

5.2.3.4  Realisierungspotenzial
Das Realisierungspotenzial entspricht dem Vermarktungspotenzial. Um zuverlédssigere Aussagen iiber das Potenzial der Ab-
wasserwarmenutzung nach der Kliaranlage machen zu kdnnen, wiren detaillierte Analysen bzw. Fallstudien wertvoll und auch

sinnvoll, insbesondere in Bezug auf die potenziell geeigneten Standorte.

5.2.4  Hochrechnung Realisierungspotenzial
Uber die Anzahl Einwohner wurde fiir jede Gemeindeklasse ausgehend vom Potenzial der typischen Gemeinden das Wirme-

potenzial fiir NRW hochgerechnet, sowohl fiir die Variante WP+BHKW als auch fiir die Variante EWP.

Insgesamt ergibt sich in NRW ein theoretisches Abwasserwirmepotenzial, das auch dem Gewinnungspotenzial entspricht, von
6,9 Mio. kW. Mit der Variante WP + BHKW ist das Potenzial um rund 10 % héher, mit der Variante EWP um 10 % niedriger.

Vom Gewinnungspotenzial ist ein Drittel umsetzbar, so dass das Realisierungspotenzial bei 2,5 Mio. kW liegt.
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Tab. 4-1: Vom theoretischen Abwasserwarmepotenzial zum theoretischen Realisierungspotenzial

Wirmeleistung in MW (inkl. Spitzenkessel) WP+BHKW EWP Total
Theoretisches Abwasserwirmepotenzial

= Gewinnungspotenzial 7,7 MW 6,1 MW 6,9 MW
nutzbarer Anteil 35% 35% 35%
Vermarktungspotenzial 2,8 MW 2,2 MW 2,5 MW
= Realisierungspotenzial

Darstellung: Biiro eam

Das Realisierungspotenzial der Abwasserwirmenutzung aus dem Kanal und aus kommunalen Klédranlagen liegt in NRW bei

2,5 Mio. kW inkl. Spitzenleistung. Das entspricht rund 5.000 Anlagen a 500 kW.

Der groBite Teil des Potenzials entfdllt auf die Kanalnutzung (82 %), etwa ein Fiinftel auf die zusitzliche Nutzung nach der
Kldranlage. Die Warmenutzung aus dem Kanal ist vor allem bei den groen Kommunen interessant. Alleine die 15 Stidte mit
mehr als 200.000 Einwohnern verfiigen iiber 61 % des Potenzials. In Bezug auf die gesamte Abwasserwirmenutzung, einer-
seits aus dem Kanal und andererseits in/nach der Klaranlage, verfiigen die 67 grofiten Kommunen mit iiber 50.000 Einwohnern

uiber 79 % des Potenzials.

Bei der Warmenutzung aus gereinigtem Abwasser nach der Kliranlage verfiigen auch die kleineren Gemeinden mit z.B. 5.000
Einwohnern noch {iiber ein groBeres Wiarmeangebot, mit dem zwei Standardanlagen a 500 kW versorgt werden konnen. Im

Einzelfall ist zu priifen, ob sich Abnehmer (bestehende Bauten oder Neubaugebiete) um Kldranlagen herum befinden.

Tab. 4-2: Vermarktungs- und realisierbares Warmepotenzial in NRW

Gemeindeklassen . 9 oo 20-50.000 50-200.000 {iber 200.000 Total
(Einwohner)

Variante WP+BHKW (Warmeleistung in Mio. kW):

aus Kanal 86 251 590 1433 2360

in/nach Kléranlage 94 147 129 94 464

Total 180 398 719 1528 2825

Anteil 6% 14% 25% 55% 100%

Anzahl Anlagen 359 795 1438 3056 5649

a 500 kW

Variante EWP (Wé&rmeleistung in Mio. kW):

aus Kanal 64 188 442 1073 1767

in/nach Kléranlage 94 147 129 94 464

Total 158 335 571 1167 2231

Anteil 7% 15% 26% 52% 100%

Anz. Anlagen 316 669 1142 2335 4461

a 500 kW

Total NRW mit beiden Varianten (Wérmeleistung in Mio. kW):

aus Kanal 75 220 516 1253 2064

in/nach Klaranlage 94 147 129 94 464

Total 169 367 645 1347 2528

Anteil 7% 15% 26% 53% 100%

Anz. Anlagen 338 732 1290 2695 5055

a 500 kW

Darstellung: Biiro eam
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5.3  Abschéatzung des theoretischen Warmepotenzials — Darstellung eines evolutorischen Ansatzes am Beispiel der
Warmerickgewinnung in Abwasserkanalisationen

5.3.1  Vorgehensweise

Der evolutorische Ansatz zur Abschitzung des Potenzials der Warmeriickgewinnung in Abwasserkanalisationen setzt an den
technischen und wirtschaftlichen Restriktionen zur Nutzung der Abwasserwédrme an. Es flieBen ferner akteursbezogene Re-
striktionen der NB, EVU sowie der Warmenachfrager in die Betrachtung ein. Unter Beriicksichtigung dieser Restriktionen
lassen sich iiber die Stufen der Abschétzung des Gewinnungspotenzial und des Vermarktungspotenzials im Ergebnis realisie-
rungsfahige Kanalisationsabschnitte sowie jahrliche Realisierungspotenziale der Warmeentnahme aus der Kanalisation ermit-
teln. Dem Faktor ,,Zeit” kommt bei der Abschitzung des Realisierungspotenzials eine besondere Rolle zu; insofern ist es
sinnvoll, den Entwicklungsgang einer moglichen Potenzialentfaltung auch im Lichte eines evolutorischen Ansatzes zu betrach-
ten. Dabei werden zunéchst die EinflussgroBen dargestellt, die auf die Dynamik der Potenzialentwicklung einwirken. Vor
diesem Hintergrund erfolgt sodann eine Ableitung von theoretischen Potenzialpfaden, wobei — ausgehend vom Status-quo —

die StoBrichtung der zuvor dargestellten EinflussgroBen sichtbar gemacht wird.

5.3.2  Gewinnungspotenzial

5.3.2.1  Anforderungen an die Kanalisation zur Warmerickgewinnung

Fiir die Gewinnung von Wérme aus der Abwasserkanalisation konnen nur spezielle Abschnitte der Kanalisation eingesetzt
werden, d.h. die technische Umsetzung kniipft an Bedingungen an, die durch die Kanalisation vorgegeben sind. Die Identifika-
tion der fiir die Verwendung der Wiarmetauscher prinzipiell geeigneten Kanalabschnitte, auf deren Grundlage letztendlich das
theoretische Warmegewinnungspotenzial in NRW ermittelt wird, basiert auf den nachfolgend aufgefiihrten Anforderungskrite-

rien.
Prinzipiell ist der Einbau von Wirmetauschern in Kanalabschnitte technisch machbar, wenn”
die Entwésserungsfunktion wihrend und nach Einbau von Wérmetauschern nicht nachteilig beeinflusst wird,

> die grundlegenden Leistungsanforderungen an einen Kanal (Standsicherheit, Funktionsfdhigkeit, Dichtheit) erfiillt

sowie die Betreibbarkeit gewihrleistet sind,

> sich die Anforderungen an die Arbeitssicherheit umsetzen lassen,

> Wartung und Instandsetzung von Kanal und Wérmetauschern moglich sind,

> der Kanal mindestens einen Innendurchmesser von 80 cm aufweist (DN 800, begehbarer Kanal) und
> der mittlere Trockenwetter-Abfluss 15 I/s betrégt.

Fiir die Beurteilung der Eignung bestehender Kanalisationsabschnitte ist somit vor Ort zu untersuchen, ob bspw.

292 Siche oben, Kapitel 4, S. 69 ff.
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> eine Verkleinerung des Kanalquerschnitts infolge des Einbaus von Wiarmetauschern mit der Entwisserungsaufgabe

vereinbar ist,

> Kanalabschnitte den geforderten Mindestdurchmesser sowie den geeigneten Mindestabwasserabfluss aufweisen und
> der betreffende Kanalabschnitt fiir die Dauer des Einbaus (ein- bis zwei Wochen) von Abwasser frei gehalten werden
kann.

Dartiiber hinaus ist zu beriicksichtigen, dass es fiir die wirtschaftliche Tragféhigkeit eines Einbaus von WT-Elementen in beste-
hende Kanalisationen bedeutsam ist, dass Planung und Durchfiihrung der BaumaBnahme im Rahmen einer Sanierung des
entsprechenden Kanalisationsabschnittes erfolgen. Wahrend im Fall der Sanierung Teile der auftretenden Planungs-, Bau- und
Verkehrssicherungskosten der Sanierungsmafinahme zugerechnet werden konnen, fallen bei isolierter Installation der AWN-
Anlage samtliche Kosten der Anlage als alleinigem Kostentrdger zu. Sofern in der Literatur zur Wirtschaftlichkeit von Anlagen
zur Nutzung der Abwasserwérme die Aussage getroffen wird, dass diese durchaus positiv sein kann, haben Riickfragen mit den
Verfassern gezeigt, dass fiir die Berechnungen der Wirtschaftlichkeit giinstige Randbedingungen unterstellt werden. D.h. es
wird die durchaus legitime Annahme getroffen, dass der Kanal zugleich saniert wird. Nunmehr lésst sich zeigen, dass die
Rentabilitdt der AWN-Anlage Einschnitte erfahrt, wenn diese isoliert durchgefiihrt werden soll und die relevanten Kosten der
MaBnahme angelastet werden: Die Bremerhavener Energiemanagement Agentur GmbH (bea) und die Gesellschaft fiir produk-
tionsintegrierte Umweltsystemtechnologien und —management mbH (prosys) haben in einer Potenzialstudie zur Abwasser-
wirmenutzung in Bremerhaven drei Fallbeispiele auch einer wirtschaftlichen Betrachtung unterzogen. In einem der Fallbei-
spiele, bei dem Wérmeriickgewinnung im Kanal untersucht wurde, wird eine Amortisationszeitraum der Anlage von 13 Jahren
ermittelt. Auf Nachfrage wurde dem IKT — Institut fiir Unterirdische Infrastruktur mitgeteilt, dass den Berechnungen die
Annahme zugrunde liegt, dass der Einbau der WT-Elemente im Rahmen einer Sanierung des Kanals stattfindet. Zudem wur-
den interne Kosten der Netzbetreiber nicht beriicksichtigt. Fallen jedoch zusitzliche Kosten in Hohe von nur 14.300 € (bzw.
20.900 €) an, wird unter den in der Studie getroffenen Annahmen eine Amortisation innerhalb der erwarteten Lebensdauer von
20 Jahren (bzw. 25 Jahren) nicht erreicht. Bereits bei geringfiigig erhohten Kosten, die deutlich unterhalb der o.g. Betrige
liegen, stellen sich spiirbare RentabilititseinbuBen ein. Bei einer Erhéhung der Kosten um 5.000 € verringert sich der Uber-

schuss c.p. um 25 % (Laufzeit 25 Jahre) bzw. um 57 % (Laufzeit 20 Jahre).”®

Vor dem Hintergrund dieses Beispicles grundsitzlicher Natur ist eine Eignung eines Kanalisationsbestandes zur Riickgewin-

nung von Abwasserwérme v.a. dann zu erwarten, wenn dieser auch die wirtschaftlich begriindete Anforderung erfiillt, dass

> die Planung und die Durchfiihrung des Einbaus der WT-Elemente in den Kanal im Rahmen der Planung und Durch-

fithrung einer Sanierungsmafinahme des entsprechenden Kanalabschnittes erfolgt.

23 Vgl. bea / prosys (2004), S. 34 ff.
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Kanalabschnitte, die zugleich die oben genannten Kriterien erfiillen, eignen sich in besonderer Weise fiir eine wirtschaftlich

tragfihige Nutzung der Abwasserwirme.””*

Die Aspekte der Aufrechterhaltung der grundlegenden Kanalfunktionen, der Arbeitssicherheit, der Wartungs- und Instandhal-
tungserfordernisse der Kanalisation sind sowohl fiir den Kanalbestand als auch fiir Neubaumafinahmen relevant. Der Einbau
von Wiarmetauschern im Zuge von Neubaumafnahmen weist gegeniiber der Alternative des nachtriaglichen Einbaus in beste-
hende Kanalisationsabschnitte den bestechenden Vorteil auf, dass in der Planungsphase noch ein Spielraum zur Beriicksichti-
gung der o.g. Anforderungen besteht, bspw. hinsichtlich des Kanaldurchmessers. Somit konnen in der Planungsphase die

Weichen in Richtung auf technische Machbarkeit gestellt werden und die Anforderungen wirken weniger restriktiv.

Die Auswirkungen der oben dargestellten Restriktionen auf das technisch und wirtschaftlich vertretbare Potenzial (hier: Ge-
winnungspotenzial) werden in den nachfolgenden Kapiteln jeweils fiir den Kanalisationsbestand und die Kanalisationsneuer-

richtungen behandelt.

5.3.2.2  Gewinnungspotenzial im Kanalisationsbestand

Zur Ermittlung der potenziellen Warmeriickgewinnung in der bestehenden Abwasserkanalisationen wird folgende Vorgehens-
weise beschritten: Zunéchst erfolgt auf der Basis des Kanalisationsbestandes in Nordrhein-Westfalen eine Abschétzung der
Gesamtliange der geeigneten Kanalabschnitte. Dieses geschieht unter Beachtung der zuvor dargestellten Anforderungen. So-
dann wird fiir die geeigneten Lingen das gewinnbare Warmepotenzial auf der Basis der Warmeleistung berechnet, das von

Wirmetauschern je Meter Kanalleitung aus dem Abwasser entnommen werden kann.

Bei einem Anschlussgrad von 96,6 % der iiber 18 Mio. Einwohner Nordrhein-Westfalens ist fiir die Sammlung, den Transport,
die Reinigung und die Einleitung des Abwassers in die Vorfluter eine umfangreiche Entwisserungsinfrastruktur erforderlich.
Dementsprechend weist der Bestand der kommunalen Abwasserkanalisation in NRW nach einer Erhebung des LDS NRW eine
Linge von 87.307 km auf.**® Die Kanalisation wird teils als Mischwasserkanalisation, teils als Trennkanalisation genutzt. Die
Mischwasserkanalisation, in der die hduslichen und gewerblichen Abwisser (Schmutzwasser) sowie Regenwasser gemeinsam
in einem Kanalsystem abgeleitet werden, weist eine Lénge von 44.848 km auf. Die Trennkanalisation, bei der Schmutz- und
Niederschlagswasser in gesonderten Kanélen abgeleitet werden, weist insgesamt eine Lange von 42.459 km auf. Zur Ableitung
des Schmutzwassers stehen 23.016 km Schmutzwasserkanalisation und zur Ableitung von Niederschlagswasser stehen 19.443

km Regenwasserkanalisation zur Verfiigung.2*

2% yor dem Hintergrund der oben dargestellten Kriterien lassen sich geeignete Kanalisationsabschnitte identifizieren, die fiir die
Riickgewinnung von Abwasserwérme in besonderer Weise geeignet erscheinen. Im Einzelfall ist eine Entscheidung jedoch erst auf der
Grundlage einer individuelle Wirtschaftlichkeitsberechnung zu treffen.

205 ygl. LDS NRW (2003).

2% Die Lingen der Misch- und Schmutzwasserkanalisation in den Regierungsbezirken betragen im RB Arnsberg 16.043 km (davon 82 %

Mischkanalisation), im RB Detmold 10.714 km (davon 35 % Mischkanalisation), im RB Diisseldorf 15.448 km (davon 65 %
Mischkanalisation), im RB Koéln 16.077 km (davon 72 % Mischkanalisation) und im RB Miinster 9.582 km (davon 58 %
Mischkanalisation). Vgl. MUNLYV (2005), S. 11 f.
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Misch-, Schmutz- und Regenwasserkanalisation in NRW in km (Stand 2001)

Regenwasser-
kanalisation
19.443 km

Schmutzwasser-
kanalisation
23.016 km

1 1 I 1 1 1 1 1 1 1
0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000 40.000 45.000 50.000

Vgl. MUNLYV (2005), S. 12.

Die Unterscheidung der Kanalisationssysteme ist fiir die Ermittlung des Gewinnungspotenzials relevant, da die Regenwasser-
kanalisation aufgrund des diskontinuierlichen Auftretens von Niederschlagsereignissen die Anforderung des Mindestabflusses
nicht erfiillt und damit fiir die Warmeriickgewinnung nicht geeignet ist. Da also ausschlieBlich Schmutz- und Mischwasserka-
nalisationen eine grundsitzliche Eignung fiir die Warmeriickgewinnung aufweisen, verbleibt ein fortan zu betrachtender Kana-

lisationsbestand mit einer Lénge von 67.864 km.

Ein weiteres Eignungskriterium besteht darin, dass der Kanal einen Mindestquerschnitt von DN 800 aufweisen muss. Hinweise
iiber den Anteil der Kanalisation, der dieses Kriterium erfiillt, lassen sich auf der Basis einer von der ATV-DVWK im Jahr
2001 durchgefiihrten bundesweiten Umfrage gewinnen. Die ATV-DVWK weisen aus, dass insgesamt 9.077 km lange Kanali-
sationsabschnitte aus einer 77.236 km umfassenden Stichprobe einen Querschnitt grofer oder gleich DN 800 aufweisen.
Zugleich wird festgestellt, dass viele kleinere Gemeinden tiberhaupt nicht iiber derartige Kanile verfiigen.’”” Damit ergibt sich
im Rahmen der Umfrage der ATV-DVWK ein Anteil der Kanalisation mit einem Querschnitt > DN 800 in Hoéhe von rd. 11,8

% 208

27 Die nachfolgenden Ausfithrungen basieren auf einer von ATV-DVWK bundesweit durchgefithrten Umfrage. Die Datenbasis umfasst

162 Kommunen und Abwasserverbinde, die 27 % der Einwohner und 18 % der Gesamtlidnge der Kanalisation repréasentieren. Grof3e
Betreiber sind in der Umfrage tendenziell iiberreprisentiert, der landliche Raum (> 10.000 Einwohner) ist unterrepriasentiert. Der
Schwerpunkt der Datenbasis liegt mit 92 % in den alten Bundesldndern, nur 8 % der Antworten stammen aus den neuen
Bundeslédndern. Vgl. Berger, Christian et al. (2001), S. 2 und S. 4.

28 12 % ergeben sich bezogen auf die Kanallinge von 77.236 km, wobei 9.077 km einen Querschnitt groBer oder gleich DN 800
aufweisen. Vgl. Berger, Christian et al. (2001), S. 4.
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Bezogen auf die nordrhein-westfalische Misch- und Schmutzwasserkanalisation erfiillen Kanalabschnitte mit einer Linge von

8.008 km die Anforderung des Mindestquerschnitts.

Unter Wirtschaftlichkeitsaspekten ist fiir den Einbau von WT in Abwasserkanalisationen erforderlich, dass der Einbau im
Rahmen einer Sanierungsmafinahme erfolgt, weil dann die Kosten fiir die Baumafinahme und die Verkehrssicherung nicht
vollstindig in die Wirtschaftlichkeitsrechnung der AWN-Anlage einflieBen. Daher stellt die Sanierungsbedingung eine weitere
zu beriicksichtigende Anforderung fiir die wirtschaftlich vertretbare Eignung von Kanilen zur Wérmeriickgewinnung dar. In
Nordrhein-Westfalen sind nach derzeitigem Wissen rd. 1,25 % der Kanalisation p.a. zu sanieren.””” Unter Zugrundelegung der
erwarteten Lebensdauer von Kanélen in Hohe von 50 Jahren kann auch eine erhdhte Sanierungsquote von 2 % angenommen
werden, so dass sich jahrlich 160 km der Kanalisation der Misch- und Schmutzwasserkanalisation mit einem Mindestquer-

schnitt von DN 800 in SanierungsmafBinahmen befinden.

Was die Anforderung der Erfiillung der Entwisserungsaufgabe betrifft, kann ein Einbau in den Kanalisationsbestand nur dann
erfolgen, wenn aus Sicht des NB die hydraulischen Erfordernisse erfiillt werden kdnnen. Dieses beinhaltet nicht nur, dass die
bestehenden gesetzlichen Vorgaben zu Uberlastereignissen eingehalten werden, dariiber hinaus macht es fiir einen rational
handelnden NB durchaus Sinn, aus Vorsichtserwédgungen fiir den Fall der Verschérfung der gesetzlichen Vorgaben weiterge-
hende Reserven vorzuhalten. Vor dem Hintergrund der bestehenden gesetzlichen Vorgaben und des Vorsichtsdenkens kann der

Einbau von WT auf Ablehnung stof3en.

Als weiterer Bestandteil des Themenkomplexes ,,Entwésserungsaufgabe® ist der Bereich der Abwasserhaltung bzw. der alter-
nativen Losung der Abwasserfithrung zu betrachten. Aufgrund der erforderlichen Schachterweiterung und des Einbaus der
WT-Elemente ist in Abhéngigkeit von den im Einzelfall vorfindbaren Randbedingungen ein zusétzlicher Zeitbedarf einzukal-

kulieren. Hier kdnnen u.U. technische Probleme auftreten oder Akzeptanzgrenzen erreicht werden.

Auch mit dem Hinweis auf fehlendes Wissen oder fehlende Erfahrungen im Hinblick auf die Eignung in Abhéngigkeit von der
materialmiBigen Beschaffenheit des Kanals (z.B. Kunststoff-Kanile?'’) sowie auf Probleme im Kliranlagenbetrieb und auf-

grund sonstiger betroffener Interessen kann eine Ablehnung von WT erfolgen.

Uber diese Restriktionen liegen im Gegensatz zu den oben genannten Restriktionen keine quantifizierbaren Angaben vor. In
einer Fallunterscheidung wird fiir die Anforderungen ,,Entwésserung/Wasserhaltung/Material/Sonstiges® angenommen, dass
diese in 75 % der Fille (oberer Wert) oder in 50 % der Félle (mittlerer Wert) erfiillt werden kdnnen. D.h. in mindestens 25 %

bis 50 % der Falle erfolgt eine Ablehnung mit dem Hinweis auf deren Nicht-Erfiillung.

Damit verbleibt im Kanalisationsbestand unter dem Strich eine Kanallinge von 80 km bis maximal 120 km, die zugleich

samtliche, hier dargestellten Anforderungen hinsichtlich der Eignung zur Wéarmeriickgewinnung erfiillen. Auf der Grundlage

29 Derzeit weisen rd. 15 % der Kanalisation kurz- und mittelfristige Sanierungsbedarfe auf. Fiir die Bewiltigung dieser Sanierungsaufgabe

ist mit einem Zeithorizont von zwolf Jahren zu rechnen (fiinf Jahre fiir kurzfristige und weitere sieben Jahre fiir mittelfristige
Sanierungsbedarfe). Vgl. MUNLV (erscheint in Kiirze), S 32 f.

Der Anteil der Kanéle (DN > 800) aus Kunststoff und sonstigen Materialien 1dsst sich mit 2 % beziffern. Vgl. Berger, Christian et al.
(2001), S. 4.
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der fiir die Wérmeriickgewinnung geeigneten Kanallinge und der entnehmbaren Warmeleistung l4sst sich nunmehr das Wiér-

megewinnungspotenzial in NRW ermitteln.

Im Mittel kann pro Laufmeter Kanalleitung von WT eine Warmeleistung in Hohe von 2,5 kW aus dem Abwasser entnommen
werden.”!" Sofern nun der zuvor ermittelte geeignete Kanalisationsbestand vollstindig mit WT-Elementen ausgestattet wird
und diese eine mittlere Wérmeleistung von 2,5 kW aus dem Abwasser entnehmen, errechnet sich ein jahrlich erschlie3bares

Gewinnungspotenzial in Hohe von 200.000 bis 300.000 kW.

In der nachfolgenden Tabelle sind die Auswirkungen der Anforderungen zur Ermittlung der geeigneten Kanéle und das theore-

tische Warmerilickgewinnungspotenzial zusammengefasst:

Warmerickgewinnungspotenzial im Bestand der Abwasserkanalisation in NRW

Kanalisationsbestand NRW 87.307,0 km
./. Regenwasserkanalisation 22,3% -19.443,0 km
= Misch-/Schmutzwasserkanale 67.864,0 km
./. Kandle < DN 800 88,2% -59.856,0 km
= Misch-/Schmutzwasserkanéle > DN 800 8.008,0 km
./. Keine Sanierung innerh. 1 Jahres 98,0% -7.847,8 km
= Misch- /Schmutzwasserkanéle, > DN800, Sanierung 160,2 km
./. Entwésserg./Abwasserhaltg./Material/Sonstiges 25,0% -40,0 km 50,0% -80,1 km
= geeignete Kanale 0,14% 120,1 km 0,09% 80,1 km

Gewinnungspotenzial im Kanalisationsbestand

bei mittlerer Warmeleistung (2,5 kW / m) 300.000 kW 200.000 kW

IKT — eigene Darstellung

5.3.2.3 Gewinnungspotenzial im Kanalisationsneubau

Um im Rahmen der Potenzialanalyse das Bild vom Warmegewinnungspotenzial in NRW zu vervollstdndigen, wird nachfol-
gend der Bereich des Neubaus von Kanalisationen betrachtet. Dabei wird folgende Vorgehensweise beschritten: Zunéchst
erfolgt eine Abschitzung der jéhrlichen Neuerrichtungen von Kanalisationen in Nordrhein-Westfalen. Die Abschétzung erfolgt

zum einen auf der Grundlage einer retrograden Betrachtung der jahrlichen Neuerrichtungen von Kanélen. Zum anderen werden

21T Sjehe oben, Kapitel 5.2.2.3, S. 184 ff.
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die Neuerrichtungspotenziale auf der Grundlage der in den kommunalen Abwasserbeseitigungskonzepten dokumentierten
Investitionsvolumina fiir Neubaumafinahmen ermittelt. Auf den auf diese Weise ermittelten Wert fiir den Kanalisationsneubau
werden sodann die aus den Anforderungen an geeignete Kanile abgeleiteten Restriktionen angewendet. Anders als bei der
Ermittlung geeigneter Kanalabschnitte im Bestand spielen im Bereich des Neubaus die Restriktionen ,,Sanierung® und ,,Ent-
wisserung™ keine Rolle. Auf der Basis der auf diese Weise ermittelten geeigneten Neubau-Abschnitte wird schlieBlich das

Wirmegewinnungspotenzial im Kanalisationsneubau errechnet.

Der Blick auf die Entwicklung des Umfangs der Kanalisation in NRW in den Jahren 1991 bis 2001 zeigt, dass in dieser Zeit rd.
13.000 km Kanalisation neu errichtet wurden.”'* Damit hat der durchschnittliche jahrliche Bestandszuwachs in der Vergangen-

heit 1.300 km betrug.

Die kommunalen Abwasserbeseitigungskonzepte weisen in der ersten Zeitstufe fiir NRW im Durchschnitt ein jéhrliches Inves-

213

titionsvolumen von 560 Mio. € fiir den Bereich Neubau aus.”” Werden die durchschnittlichen Herstellkosten mit 750 € je

Meter Abwasserkanalisation und die Herstellkosten fiir Schichte mit 2.500 € je Schacht beziffert,*'*

so betragen die durch-
schnittlichen Herstellkosten fiir einen km Kanal rd. 800.000 €. Mit den eingeplanten Mitteln lassen sich somit jahrlich Kanéle

mit einer Lénge von rd. 700 km neu errichten.

Die Abweichung zwischen den auf unterschiedliche Weise prognostizierten Kanalisationsneuerrichtungen ist betriachtlich und
erklarungsbediirftig. In diesem Zusammenhang ist zunédchst auf ein in jiingerer Zeit vermindertes Aktivititsniveau im Kanal-
neubau hinzuweisen. Im Zug der Konzentrationsprozesse im Kldranlagenbereich — die Anzahl der Klédranlagen ist in den
Jahren 1991 bis 2001 von 1.037 auf 739 zuriickgegangen®'® — trat zunichst ein erhohter Transportbedarf des Abwassers auf.
Die erforderlichen Baumafinahmen sind unterdessen durchgefiihrt. Es ist erkennbar, dass die Entwicklung der Neuerrichtungen
seit Ende der 90er Jahre einen degressiven Verlauf aufweist.”'® Folglich ist gegenwirtig mit einem gegeniiber dem oben ange-
gebenen Durchschnittswert geringeren Ausbau des Kanalisationsbestandes zu rechnen. Hinzu kommt, dass kiinftige Entwick-
lungen im Zeichen riicklaufiger Bevolkerungszahlen in NRW zu sehen sind: Die Basisvariante der Bevolkerungsprognose des
LDS NRW sieht bis zum Jahr 2040 einen durchschnittlichen jéhrlichen Bevdlkerungsriickgang um 32.000 auf 16,86 Mio.
Einwohner.”"” Bei zugleich hohen Anschlussquoten ist somit eine Stagnation der Aktivititen im Kanalisationsneubau zu erwar-

ten.

Vor diesem Hintergrund wird fiir die nachfolgenden Berechnungen angenommen, dass der Umfang der jdhrlichen Neuerrich-

tungen im Kanalisationsneubau 700 km betrégt.

212 Der Umfang der Kanalisation in NRW ist von 1991 mit 74.350 km auf 87.300 km in 2001 gestiegen. Vgl. LDS NRW (2001), S. 10.
23 ygl. MUNLYV (erscheint in Kiirze), S. 20.

214 Die mittleren spezifischen Kosten des Kanalbaus liegen bei rd. 750 € je Meter, wobei in Innenstidten weitaus hohere und in lindlichen

Regionen erheblich niedrigere Kosten anfallen. Es wird unterstellt, dass sich die preissteigernden Effekte der Inflation und die
kostensenkenden Effekte infolge technischen Fortschritts kompensieren. Vgl. Dohmann, Max (1997), S. 63 f.

25 ygl. MUNLYV (erscheint in Kiirze), S. 8.
216 ygl. LDS NRW (2001), S. 10.
27 Vgl www.lds.nrw.de/statistik/daten/b/d3 1 1prog.html.
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Die Zuordnung zu den Kanalisationssystemen (Misch- und Trennsystem) sowie die Verteilung der Kanalquerschnitte erfolgt
unter Verwendung der fiir den Kanalisationsbestand ermittelten Werte. Somit berechnet sich das Wérmeriickgewinnungspo-

tenzial im Kanalneubau wie folgt:

Warmerickgewinnungspotenzial im Kanalisationsneubau in NRW

Kanalisationsneubau p.a. 700,0 km
./. Regenwasserkanalisation 22,3% -156,1 km
= Misch-/Schmutzwasserkanéle 543,9 km
./. Kanile < DN 800 88,2% -479,7 km
= geeignete Kanale 9,2% 64,2 km

Gewinnungspotenzial im Kanalisationsneubau
bei mittlerer Warmeleistung (2,5 KW / m) 160.000 kW

IKT — eigene Darstellung

Wie die obige Abschitzung des theoretischen Gewinnungspotenzials zeigt, liegt das jahrlich erschlieBbare Potenzial im Kana-

lisationsneubau in Abhéngigkeit von der erreichbaren Wérmeleistung bei 160.000 kW.

5.3.2.4  Vertiefende Betrachtung des Gewinnungspotenzials in Stauraumkanélen

Wie bereits dargestellt wurde, ist im Fall des nachtraglichen Einbaus von Warmetauschern in Misch- und Schmutzwasserkani-
le zu beriicksichtigen, dass wihrend der Dauer des Einbaus die Fortfiihrung der Entwésserung zu gewéhrleisten ist. Bei grofen
Schmutzwasserkanalisationen, die unabhidngig von Niederschlagsereignissen eine hohe Auslastung erwarten lassen, treten
Probleme bei der Abwasserhaltung bzw. der alternativen Ableitung deutlicher zutage als in der Mischkanalisation. So erfiillen
in der Mischkanalisation v.a. die Stauraumkanédle (SRK) die Mindestanforderungen hinsichtlich des Kanalquerschnitts und
weisen dartiiber hinaus in Trockenperioden weniger gravierende Probleme hinsichtlich der Vorflutsicherung auf. Zudem sind
Stauraumkanile als Alternative zur Niederschlagswasserbehandlung mittels Regenbecken v.a. in dicht besiedelten Gebieten
anzutreffen. Somit besteht ein weiterer Vorteil der Stauraumkanéle im Hinblick auf die Néhe zu potenziellen Abnehmern der
im Kanal gewonnenen Wirmeenergie. Nicht zuletzt wird auch die in Leverkusen befindliche Warmetauscheranlage in einem

zentrumsnahen Stauraumkanal betrieben.

Vor dem Hintergrund der Uberlegung, dass bei den Stauraumkanilen am ehesten solche Kanile zu finden sind, die den Anfor-

derungen fiir den nachtraglichen Einbau von Wérmetausch-Elementen entsprechen, hat das IKT — Institut fiir Unterirdische
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218 Um dariiber hinaus eine

Infrastruktur den Bestand an Stauraumkanilen in den nordrhein-westfédlischen Kommunen ermittelt.
Vorstellung von der rdumlichen Verteilung des Gewinnungspotenzials in NRW zu gewinnen, hat das IKT — Institut fiir Unter-

irdische Infrastruktur eine landesweite Erhebung iiber den Bestand an Stauraumkanélen durchgefiihrt.

Die nachfolgenden Darstellungen vermitteln einen Uberblick iiber die Anzahl, Verteilung und Lage der Stauraumkanile in

Nordrhein-Westfalen.

Auf der Grundlage der Angaben von 362 kommunalen Netzbetreibern (91,4 % der Kommunen) mit 15,6 Mio. Einwohnern
(86,9%) lasst sich fiir Nordrhein-Westfalen ein Bestand an Stauraumkanélen in Héhe von 1.167 ermitteln. Die Einteilung der

Kommunen nach Einwohnerzahl und Anzahl der Stauraumkanile weist die nachfolgende Verteilung auf:

Stauraumkanale in Nordrhein-Westfalen
Kommunen Kommunen
ohne Stauraumkanale mit wenigen SRK (max. 4 SRK)
Gesamt-
Anzahl
Komm. Einwohner Anzahl Einwohner SRK Anzahl Einwohner SRK
178 bis 20.000 92 1.147.167 0 64 810.630 123
141 20.000-50.000 65 1.957.852 0 41 1.260.581 82
47 50.000-100.000 19 1.317.722 0 20 1.309.840 52
30 Uber 100.000 6 1.280.842 0 14 3.462.136 31
396 Summe 182 5.703.583 0 139 6.843.187 288
Kommunen Kommunen
mit einigen SRK (5-10 SRK) mit vielen SRK (iiber 10 SRK)
Gesamt-
Anzahl
Komm. Anzahl Einwohner SRK Anzahl Einwohner SRK
178 bis 20.000 EW 17 230.675 115 5 67.318 73
141 20.000-50.000 EW 20 622.436 134 15 521.495 231
47 50.000-100.000 EW 7 503.175 47 1 64.849 18
30 Uiber 100.000 EW 4 916.929 26 6 2.606.039 235
396 Summe 48 2.273.215 322 27 3.259.701 557
Umfrage des IKT — Institut fiir Unterirdische Infrastruktur bei nordrhein-westfélischen Netzbetreibern im Juli / August 2004

182 Kommunen mit rd. 5,7 Mio. Einwohnern verfiigen nicht iiber Stauraumkanéle, 139 Kommunen mit 6,8 Mio. Einwohnern
verfligen jeweils liber maximal vier Stauraumkanile. Aufgrund der geringen Anzahl der Stauraumkanédle werden diese Kom-

munen aus der weiteren Betrachtung ausgeblendet. Zwar sind auch dort moglicherweise technisch geeignete Kanalabschnitte

218 Die Daten basieren auf einer Befragung der Netzbetreiber durch das IKT im Juli / August 2004. Von 362 kommunalen Netzbetreibern

(91,4 % der Kommunen) mit 15,7 Mio. Einwohnern (86,9 %) liegen Informationen zum Stauraumkanalbestand vor. Auf der Grundlage
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vorzufinden, jedoch diirfte das groBte Potenzial fiir die Warmenutzung vor allem dort anzutreffen sein, wo eine Auswahl aus
einer groferen Anzahl von Stauraumkandlen getroffen werden kann. Die weitere Einteilung sieht daher eine Unterteilung der

Kommunen in solche mit fiinf bis zehn und mit mehr als zehn Stauraumkanélen vor.

Insgesamt verfiigen 75 Kommunen in NRW {iber einige (fiinf bis zehn) oder viele (mehr als zehn) Stauraumkanéle. Diese
Kommunen représentieren rd. 5,5 Mio. Einwohner und 879 Stauraumkanéle. Mit anderen Worten sind 75 % der Stauraumka-
néle in 19 % der Kommunen mit 31 % der Einwohner zu finden. Bei einer derartigen Konzentration auf eine relativ kleine
Anzahl von Kommunen ist nun von Interesse, wo sich diese Kommunen im Land befinden, d.h. es stellt sich die Frage, ob

auch eine geographische Konzentration der Stauraumkanéle auf eine bestimmte Region Nordrhein-Westfalens vorzufinden ist.

Zur Darstellung der rdumlichen Verteilung der Stauraumkanile dient die nachfolgende Abbildung. Hier wird gezeigt, wo sich

die Kommunen ohne, mit wenigen (1-4), mit einigen (5 — 10) und mit vielen (iiber 10) Stauraumkanilen befinden.

Verteilung der Stauraumkanaéle in Nordrhein-Westfalen

Darstellung auf der Grundlage der Umfrage des IKT — Institut fiir Unterirdische Infrastruktur bei nordrhein-westfdlischen Netzbetreibern im
Juli / August 2004

dieser dem IKT mitgeteilten Bestandswerte ist eine Hochrechnung des Bestandes fiir NRW vorgenommen worden.
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Auf der Grundlage dieser Bestandsdaten (1.167 Stauraumkanéle) kann eine weitere Abschitzung des Gewinnungspotenzials

unter den Annahmen vorgenommen werden, dass

> die 1.167 SRK die Anforderung des Mindestquerschnitts zu 100 % erfiillen,

> rd. 2 % der 1.167 SRK p.a. saniert werden,

> hinsichtlich der Warmeriickgewinnung keine weiteren Restriktionen greifen und

> in jedem SRK eine AWN-Anlage mit einer Warmeentnahme-Leistung in Hohe von 500 kW betrieben werden
kann.”"

Damit weisen alljahrlich nur etwa 23 SRK giinstige Ausgangsbedingungen hinsichtlich der Gewinnungsanforderungen auf.
Sofern in diesen SRK AWN-Anlagen mit einer Leistung von 500 kW betrieben werden, belduft sich das in NRW jahrlich
erschlieBbare Warmeriickgewinnungspotenzial aus bestehenden Stauraumkanilen auf 11.500 kW. Zur Abschétzung des reali-

sierbaren Potenzials sind jedoch noch weitergehende Vermarktungs- und Realisierungsrestriktionen zu beriicksichtigen.

Auch im Bereich der Neuerrichtungen soll den Stauraumkanélen ein besonderes Augenmerk zukommen. Im Anschluss an die
vom IKT im Juli/August 2004 durchgefiihrte Befragung der nordrhein-westfélischen Netzbetreiber ist in Nordrhein-Westfalen
in den nichsten Jahren (der Planungshorizont betrégt fiinf Jahre) mit der Errichtung von etwa 110 Stauraumkanélen zu rech-
nen.”*

Auf der Grundlage dieser Angaben ist im Durchschnitt mit der Errichtung von 22 Stauraumkanédlen im Jahr zu rechnen. Die

weitere Abschétzung des Gewinnungspotenzials kann nun unter den Annahmen vorgenommen werden, dass

> die 22 SRK die Anforderung des Mindestquerschnitts zu 100 % erfiillen,
> keine weiteren Restriktionen greifen®' und
> in jedem SRK eine AWN-Anlage mit einer Leistung von 500 kW betrieben werden kann.

Damit weisen alljéhrlich etwa 22 SRK giinstige Ausgangsbedingungen hinsichtlich der Gewinnungsanforderungen auf. Sofern
in diesen SRK AWN-Anlagen mit einer Leistung von 500 kW betrieben werden, belduft sich das in NRW jéhrlich erschlieBba-
re Warmeriickgewinnungspotenzial in neu errichteten Stauraumkanilen auf 11.000 kW. Zur Abschitzung des realisierbaren

Potenzials sind jedoch noch weitergehende Vermarktungs- und Realisierungsrestriktionen zu beriicksichtigen.

219 Bei einer mittleren Warmeentnahme-Leistung von 2,5 kW je Meter WT bedarf es zur Hervorbringung einer Leistung von 500 kW einer

200 m langen WT-Anlage. Langere Anlangen werden i.d.R. nicht realisiert, da dem Abwasser nach 200 m durch zusitzlichen WT-
Elemente keine weitere Wiarme entnommen werden kann.

220 Die Datenbasis fiir die Hochrechnung der geplanten Stauraumkanile entspricht derjenigen fiir die Bestandsermittlung.

22 Stauraumkanile sind in Mischkanalisationen zu finden, daher kommt die Restriktion ,,Regenwasserkanalisation* nicht zum Tragen.
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5.3.25  Zusammenfassung des Gewinnungspotenzials in NRW

Das jahrlich erschlieBbare Warmeriickgewinnungspotenzial setzt sich zusammen aus der Summe der Potenziale, die im Kana-
lisationsbestand und bei den Neuerrichtungen zu finden sind. Die Untersuchung hat gezeigt, dass die Anforderungen zu einer
starken Einengung der fiir die Warmeentnahme geeigneten Kanalabschnitte fithren, erst {iber die Zeitachse kommt das Potenzi-
al des Kanalisationsbestandes zur Entfaltung. Kurzfristig, d.h. alljghrlich ist das Potenzial der Warmeriickgewinnung in 87.307
km umfassenden Kanalisationsbestand unter Zugrundelegung der zuvor dargestellten Restriktionen auf 80 km bis bestenfalls
120 km (d.h. auf 0,09 bis 0,14 % des Bestandes) pro Jahr beschrénkt. Im Kanalisationsneubau sind die Restriktionen weniger
einschneidend, da die Sanierungsrestriktion entfillt und die hydraulischen Auswirkungen des Einbaus von WT-Elementen bei
der Bemessung des Kanals bereits in der Planung beriicksichtigt werden kdnnen. Somit ldsst sich die Lange der jéhrlich fiir die
Wairmeriickgewinnung geeigneten Neubauabschnitte auf 64 km abschitzen, das sind immerhin 9,1 % des jahrlichen Neubau-
volumens. Zusammen betragen die jahrlich fiir die Wéarmeriickgewinnung erschlieBbaren Kanalisationsabschnitte im Bestand

und im Neubau 144 bis 184 km.

Sofern eine mittlere Warmeentnahme von 2,5 kW je Meter zugrunde gelegt wird, ldsst sich unter ausschlie8licher Zugrundele-
gung der Anforderungen an geeignete Kanalabschnitte in NRW ein jahrlich erschlieBbares, theoretisches Potenzial der War-

megewinnung in Hohe von 360.000 kW bis 460.000 kW ermitteln.

Die vertiefende Betrachtung von Stauraumkanélen hat gezeigt, dass dort nur ein verhéltnisméaBig geringer Teil des Gewin-
nungspotenzials generiert werden kann. Eine vorrangige Fokussierung auf diese dem Mischsystem zuzurechnenden Kanalisa-

tionsabschnitte findet somit keine Berechtigung.

5.3.3  Vermarktungspotenzial

Uber die zuvor betrachteten Restriktionen hinsichtlich der Eignung von Kanalisationsabschnitten fiir den Einbau von Wirme-
tauschern hinaus sind weitere Restriktionen in Bezug auf die Vermarktung der in Abwasserkanalisationen gewonnen Wérme-
energie zu beachten. Vermarktungsrestriktionen ergeben sich zum einen angebotsseitig durch die Anforderungen der EVU.**
Dariiber hinaus sind zugleich auch nachfrageseitige Restriktionen der Liegenschaftseigentiimer bzw. Wiarmenutzer zu beach-

ten. In diesem Kapitel erfolgt nunmehr die Darstellung und Bewertung

> der Bedingungen dafiir, dass in Kanalisationen gewonnene Warme von einem EVU angeboten wird,
> der Bedingungen dafiir, dass die Warmenutzer als Nachfrager auftreten und
> der Wahrscheinlichkeit, mit der diese Bedingungen simultan erfiillt sind.

Um AWN-Anlagen rentabel betreiben zu konnen, stellen EVU unterschiedliche Anforderungen: Wie bereits dargestellt wurde,
ist die Vermarktung der Warmeenergie v.a. in stddtischen Gebieten nur innerhalb eines Radius von ca. 100 m um den Ort der
Gewinnung rentabel. Innerhalb dieses Radius sind Nachfrager zu finden, die bereit sind, eine langfristige vertragliche Bindung
mit einer Laufzeit von 20 bis 25 Jahren einzugehen. Ferner sollte der Warmebedarf dieser Nachfrager langfristig konstant und

kontinuierlich verlaufen sowie einen hohen Grundlastanteil aufweisen.
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Uberdies besteht ein wichtiger Faktor bei der Ermittlung des Vermarktungspotenzials in der Anforderung, eine hohe und
kontinuierliche Auslastung der Abwasserwiarmeanlage zu erzielen. Geeignet sind im Prinzip grolere Heizanlagen mit norma-
len oder tiefen Vorlauftemperaturen. Hinsichtlich der Auslastung ist jedoch zu ergénzen, dass sich héhere Auslastungsgrade in
Wirtschaftlichkeitsvorteile niederschlagen. Verschiedene Verbraucher sind in unterschiedlicher Weise geeignet, dieses Auslas-
tungskriterium zu erfiillen. Eine hohe Auslastung und damit gute Eignung fiir AWN-Ablagen weisen insbesondere Nachfrager
auf, die in den Sommermonaten Klimakilte benotigen.” Alternativ sind Wiarmeabnehmer interessant, die einen ganzjihrigen

Wiérmebedarf haben, bspw. Hallenbéder.

Nachfrageseitige Restriktionen kénnen immer dann auftreten, wenn die Verbraucher bereits iiber Heizungsanlagen verfligen

und/oder in Energieliefervertrigen gebunden sind.

Um die in der Abwasserkanalisation gewonnene Wérmeenergie an den Verbraucher zu bringen, ist es erforderlich, die Liegen-
schaften mit Warmepumpen auszustatten. Sofern die Verbraucher bereits iiber intakte Heizungsanlagen verfiigen, ist es frag-
lich, ob hier zusétzliche Investitionen in ein WP-Heizungssystem auf eine entsprechende Nachfrage treffen. Dieses ist prinzi-
piell zwar nicht ausgeschlossen, hingt jedoch wesentlich von den 6konomischen Anreizen fiir die Verbraucher ab, d.h. von
dem Umfang, in dem der zusitzliche Investitionsaufwand fiir die WP-Heizung durch Kostenvorteile bei der Nutzung der
Anlage liberkompensiert werden kann. Dieses setzt zugleich voraus, dass die EVU etwaige betriebsbezogenen Kostenvorteile
an die Verbraucher weitergeben (konnen). In diesem Punkt zeigt sich wiederum deutlich, dass die Rentabilitidt einer AWN-

Anlage eine wichtige Schliisselgrofle fiir die Vermarktungschancen darstellt.

Sofern Verbraucher noch nicht iiber eine Heizungsanlage verfiigen oder eine alte Heizungsanlage ersetzen, entfallen die aus
der o.g. Vermarktungsanforderung genannten Restriktionen, so dass die Segmente ,,Liegenschaftsneubau® und ,,Heizungs-

Ersatzinvestition” hohere Vermarktungschancen aufweisen.

GroBere Energiebedarfe werden auf der Basis von Energieliefervertragen versorgt, die in der Regel fiir ein Jahr, mitunter auch
fiir langere Laufzeiten abgeschlossen werden. Insofern ist zu beriicksichtigen, dass bestehende Energieliefervertrage einem
Wechsel des Versorgungssystems entgegenstehen konnen. Ein vorzeitiger Ausstieg ist zwar nicht grundsitzlich ausgeschlos-
sen, jedoch mit zuséitzlichen Kosten und daher fiir Nachfrager mit wirtschaftlichen Nachteilen verbunden. Vor diesem Hinter-
grund sind bei bestehenden Energieliefervertrigen die Kiindigungsfristen als weitere Restriktion bei der Ermittlung des Ver-
marktungspotenzials zu beriicksichtigen. Zusammengefasst ist im Bestand der Liegenschaften zu beachten, ob die Mdglichkeit
der Kiindigung des Versorgungsvertrags, der Ersatz der Altheizung und die Sanierung des Kanals in zeitlicher Hinsicht kon-
gruent sind. Bei neu errichteten Liegenschaften, die noch nicht {iber Heizungsanlagen verfiigen und fiir die noch keine Energie-

liefervertrége abgeschlossen sind, erhohen sich die Handlungsspielrdume freilich.

Im Anschluss an die Darstellung angebots- und nachfrageseitiger Bedingungen fiir die Vermarktung stellt sich nunmehr die

Frage, mit welcher Wahrscheinlichkeit das Eintreten dieser Bedingungen erwartet werden kann. Wie das Gewinnungspotenzial

222 Sjehe oben, Anforderungen der Energieversorger, Kapitel 4.3, S. 165 ff.

23 Der Absatz von Klimakilte ist aus zwei Griinden von erheblicher Bedeutung fiir den wirtschaftlichen Erfolg des Einsatzes von WT-

Elementen in Abwasserkanalisationen: Eine erh6hte Rentabilitdt ist zum einen infolge der besseren Auslastung der WT-Anlage, zum
anderen aufgrund der groferen preispolitischen Spielrdiume auf dem Markt fiir Klimakélte zu verzeichnen. Siehe oben,
Zusammenfassung: Anforderungen der EVU an die Warmeriickgewinnung in Abwasserkanile, Kapitel 4.3.5, S. 172 f.
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kommt auch das Vermarktungspotenzial erst dann zustande, wenn die Einzelbedingungen simultan erfiillt sind. Die Einzel-
wahrscheinlichkeiten fiir diese Bedingungen sind unter der Voraussetzung gegenseitiger Unabhingigkeit multiplikativ zu
verkniipfen. Sofern iiber die Einzelwahrscheinlichkeiten keine detaillierten Informationen verfiigbar sind, erfolgen Einschat-
zungen unter Angabe einer Spannweite von Eintrittwahrscheinlichkeiten. Wahrend der obere Wert eine optimistische Ein-

trittswahrscheinlichkeit représentiert, steht der untere Wert fiir eher geddmpfte Erwartungen.

Angebotsseitige Restriktionen zur Vermarktung bestehen in der Verfiigbarkeit geeigneter Wérmeabnehmer, d.h. es bedarf
eines hinreichend hohen, langfristig bestehenden Warmebedarfs in rdumlicher Ndhe zum Gewinnungsort. Dieser Bedarf muss
zudem eine hohe Auslastung aufweisen: Die Nachfrage nach Klimakélte oder ein ganzjihriger Warmebedarf machen AWN-

Anlagen wirtschaftlich interessant.

> Fir den Komplex ,,Wiarmebedarf (ohne Auslastungsbedingung)* wird vom Verfasser als oberer (unterer) Wert eine
Eintrittswahrscheinlichkeit von 80 % (50 %) angenommen. Die Eintrittswahrscheinlichkeit von 80 % (bzw. 50 %) ist
wie folgt zu interpretieren: Hat die Ermittlung des Gewinnungspotenzials geeignete Kanalisationsabschnitte fiir die
Installation von 100 Wérmenutzungsanlagen ergeben, so bietet sich nach Beriicksichtigung des Wérmebedarfs-

Kriteriums fiir 80 (bzw. 50) Warmenutzungsanlagen eine Vermarktung an.

> Der Ausweis der Auslastungsbedingung erfolgt zur Erhdhung der Transparenz isoliert, obwohl es sich letztlich auch
um eine Komponente des geeigneten Warmebedarfs handelt. Fiir die Erfiillung der Auslastungsbedingung (Klimati-
sierungs- oder ganzjdhriger Wéarmebedarf) wird eine Eintrittswahrscheinlichkeit von 33 % (20 %) angenommen. Die-
ser Wert ist wiederum derart zu interpretieren, dass 33 von 100 gewinnungstheoretisch geeigneten Anlagen auch das

fiir eine Vermarktung erforderliche Auslastungskriterium erfiillen.

Nachfrageseitige Bedingungen fiir die Vermarktung bestehen hinsichtlich des Bedarfs an Heizungsanlagen und der Bindung an
bestehende Energieliefer-Vertrage. Dabei sind die Bedarfe fiir Neuausstattungen und Ersatzinvestitionen zu beriicksichtigen.
Ferner soll davon ausgegangen werden, dass auch im Heizungsbestand ein vermarktungsfahiges Potenzial zu finden ist. Aus
der additiven Verkniipfung der Einzelwahrscheinlichkeiten ergibt sich die Gesamtwahrscheinlichkeit fiir die Erfiillung der

Bedingung ,,Bedarf an Heizungsanlagen®.

> Nach Mitteilung des Landesinnungsverbandes des Schornsteinfegerhandwerks Nordrhein-Westfalen sind in der Zeit
von 1998 bis 2003 rd. 21,4 % der derzeit bestehenden Feuerungsanlagen errichtet worden, d.h. im Durchschnitt wer-
den jéhrlich rd. 3,6 % der Anlagen neu errichtet oder ersetzt.”** Bei einer angenommenen mittleren Nutzungsdauer
von 20 Jahren kann fiir den Heizungsbestand ein jahrlicher Ersatz von 5 % angenommen werden. Insgesamt wird fiir
die Neuerrichtung und den Ersatz von Heizungsanlagen eine Eintrittswahrscheinlichkeit von 8 % angenommen. Hin-
zuzurechnen ist derjenige Anteil, der von Betreibern intakter und nicht zu ersetzender Heizungen nachgefragt wird. Es
handelt sich somit um eine Nachfrage nach WP-Anlagen, die erginzend zu bestehenden und weiterhin betriebenen
Heizungsanlagen zu installieren sind. Zu diesem Marktpotenzial liegen keine Angaben vor, daher wird fiir die weitere
Ermittlung des Vermarktungspotenzials der Abwasserwidrme mit der Annahme gearbeitet, dass 20 % (10 %) der

Nachfrager bereit sind, zusétzlich zu bestehenden Anlage eine WP zu installieren, um die Abwasserwarme zu nutzen.
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Zusammenfassend ergibt sich fiir die Erfiillung der Bedingung ,,Bedarf an Heizungsanlagen® eine Wahrscheinlichkeit

von 28 % (18 %).

> Die Bedingung ,,Vertragliche Bindung* wirkt sich weniger restriktiv als die Bedingung ,,Bedarf an Heizungsanlagen*

aus. Dieses gilt insbesondere fiir Erd6l-Heizungen. Es ist dariiber hinaus damit zu begriinden, dass bei rechtzeitiger

Information der Liegenschaftseigentiimer und bei zeitlicher Variabilitit der Baumafinahme eine Kongruenz von Ver-

tragsablauf und Anschluss an das Abwasserheizwerk erreicht werden kann. Dennoch kann nicht grundsétzlich davon

ausgegangen werden, dass die erforderliche Synchronisation gelingt. Daher wird fiir die Erflillung der Bedingung

»Vertragliche Bindung® eine Wahrscheinlichkeit von 90 % (80 %) unterstellt.

Insgesamt kann nunmehr eine Gesamtabschétzung des Vermarktungspotenzials erfolgen. Dabei ist wiederum eine Unterschei-

dung in den Bereich Kanalisationsbestand und Kanalisationsneubau zu treffen. Aus Vereinfachungsgriinden wird die plausible

Annahme getroffen, dass der Neubau von Kanalisationen einhergeht mit dem Neubau von Liegenschaften, so dass in diesem

Segment die Bedingungen ,,Heizungsbedarf und ,,Vertragliche Bindung* nicht restriktiv wirken: Fiir die diesbeziiglichen

Vermarktungschancen wird ein Wert von 100 % angenommen.

Vor dem Hintergrund der zuvor dargestellten Einzelwahrscheinlichkeiten lassen sich die Vermarktungswahrscheinlichkeiten

fiir die Bereiche ,,Bestand und ,,Neubau‘ wie in der nachfolgenden Tabelle dargestellt ermitteln:

Vermarktungspotenzial [v.H.]

Kanalisationsbestand Kanalisationsneubau
Vermarktungschancen im Kanalisationsbestand hoher Wert niedriger Wert Vermarktungschancen im Kanalisationsneubau hoher Wert niedriger Wert
Wirmebedarf (ohne Auslastungsbedingung) 80,0% 50,0% Wirmebedarf (ohne Auslastungsbedingung) 80,0% 50,0%
Auslastungsbedingung (Klimakilte/Warmebedarf) 33,0% 20,0% Auslastungsbedingung (Klimakalte/Wérmebedarf) 50,0% 33,0%
Heizungsbedarf (Neuerrichtung, Ersatz, Erweiterung) 28,0% 18,0% Heizungsbedarf (Neuerrichtung, Ersatz, Erweiterung) 100,0% 100,0%
Vertragliche Bindung 90,0% 80,0% Vertragliche Bindung 100,0% 100,0%
Vermarktungswahrscheinlichkeit 6,65% 1,44% Vermarktungswahrscheinlichkeit 40,00% 16,50%

IKT — eigene Darstellung

Wie die Aufstellung verdeutlicht, bietet das Segment ,,Kanalisationsbestand eine Vermarktungswahrscheinlichkeit von 1%

bis 7 %, d.h. von dem fiir den Kanalisationsbestand ermittelten Gewinnungspotenzial lassen sich 1 % bis 7 % vermarkten,

sofern keine weiteren Restriktionen greifen wiirden. Wurden also zuvor fiir die Warmegewinnung nutzbare Kanalisationsab-

schnitte mit einer Lange von 120 bis 80 km ermittelt, so verbleibt nach Beriicksichtigung der Gewinnungs- und Vermarktungs-

24 Vgl. LIV NRW (2004).
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restriktionen ein jéhrlich erschlieBbares Vermarktungspotenzial von Abwasserwiarme auf der Basis der Nutzung von ein bis

acht Kilometer bestehender Kanalisationsabschnitte.

Fiir das Segment ,,Kanalisationsneubau* wurden Vermarktungschancen von 16,5 % bis 40 % ermittelt, d.h. von dem fiir den
Kanalisationsneubau ermittelten Gewinnungspotenzial lassen sich 16,5 % bis 40 % vermarkten, sofern keine weiteren Restrik-
tionen greifen. Wurden also zuvor fiir die Warmegewinnung nutzbare Kanalisationsabschnitte mit einer Lange von 64 km
ermittelt, so verbleibt nach Berlicksichtigung der Gewinnungs- und Vermarktungsrestriktionen ein jéhrlich erschliefbares
Vermarktungspotenzial von Abwasserwérme auf der Basis der Nutzung 10 km bis 26 km neu zu errichtender Kanalisationsab-

schnitte.

Das gemeinsame Vermarktungspotenzial von Kanalisationsbestand und —neubau basiert auf geeigneten Kanalabschnitten mit
einer Lange von elf bis 34 km. Bei einer mittleren Warmegewinnung von 2,5 kW/m betrégt das jahrlich in NRW erschlie3bare

Vermarktungspotenzial 27.500 kW bis maximal 85.000 kW.

5.3.4 Realisierbares Potenzial

Nachdem nun unter Beriicksichtigung der kanalseitigen Anforderungen (Gewinnungspotenzial) und der marktseitigen Anfor-
derungen (Vermarktungspotenzial) eine Beurteilung der nutzbaren Kanalabschnitte durchgefiihrt worden ist, sind zur Ablei-
tung des Realisierungspotenzials in einem néchsten Schritt noch weitere, bisher nicht beriicksichtigte Restriktionen v.a. auf
Seiten der Netzbetreiber zu beachten. Dariiber hinaus ist der technische Verschnitt zu beriicksichtigen, da nicht alle prinzipiell
realisierungsfahigen Kanalisationsabschnitte vollstindig mit WT-Elementen ausgestattet werden konnen - die maximale Liange
ist auf 200 m je AWN-Anlage begrenzt. Erst auf dieser Grundlage kann eine Aussage zum theoretisch realisierungsfihigen
Potenzial der Warmegewinnung in NRW getroffen werden, und erst das auf diese Weise ermittelte Realisierungspotenzial

kann als Grundlage fiir die Abschitzung der energiewirtschaftlichen und umweltpolitischen Effekte dienen.

Anforderungen von NB wurden bislang v.a. im Zusammenhang mit der Erfiillung der Entwésserungsaufgabe und im Hinblick
auf mogliche Konflikte mit Kldranlagenbetreibern oder mit Anwohnern dargestellt. Dariiber hinaus sind zur Ermittlung des
realisierbaren Potenzials jedoch weitere Restriktionen zu beachten: So besteht die Moglichkeit, dass die Priaferenzlage eines
NB eine andere Ausrichtung hat und daher die Projektierung der Warmegewinnung in Abwasserkanalisationen nicht in Angriff
genommen wird. Ferner sind die Risikopriferenzen der NB zu beachten, da bei NB bereits im Vorfeld der Projektierung eines
AWN-Engagementes interne Aufwendungen anfallen, die im Fall des Scheiterns der Vertragsverhandlungen nicht kompensiert
werden. Bei risikoaversen NB ist aus diesem Grund ein zuriickhaltender Umgang mit dem Thema ,,Warmegewinnung in der
Abwasserkanalisation® zu erwarten. Des Weiteren kann es schlichtweg sein, dass NB nicht die erforderliche Motivation fiir ein
entsprechendes Engagement aufweisen. Auch wenn beziiglich der zuvor dargestellten Aspekte keine Restriktionen auftreten,
sind noch weitere Hiirden zu nehmen: Zum einen kann ein Kapazititsproblem auftreten, denn sofern die Planung des AWN-
Projektes bspw. aus Mangel an finanziellen Ressourcen nicht an ein Ingenieurbiiro vergeben wird, muss der NB mit den ver-
fiigbaren personellen Ressourcen die Planungsleistung erbringen. Dafiir sind entsprechende Kapazititen erforderlich. Zum
andern kann der Fall auftreten, dass die Satzung des NB eine nicht entwisserungsbezogene Nutzung der Kanalisation nicht

zuldsst und eine Satzungsidnderung nicht gewollt oder nicht durchfiihrbar ist.

Die Bewertung dieser Restriktionen ist deshalb schwierig, weil hier kein statistisch abgesichertes Material verfiigbar ist und

individuelle Faktoren eine Rolle spielen. Es ist jedoch davon auszugehen, dass die o.g. Restriktionen durchaus in spiirbarer
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Weise zum Tragen kommen. Der Umfang dieser akteursbezogenen Realisierungsrestriktion wird vom Verfasser auf 40 % bis
60 % eingeschitzt. Auch hier ist die Beriicksichtigung eines ,,Neubau-Bonus* plausibel, da der zusitzliche Aufwand im Zuge
einer NeubaumafBinahme weniger gravierend ausféllt. Fiir den Bereich ,Neubau* wird daher eine um 10%-Punkte hohere

Realisierungswahrscheinlichkeit unterstellt.

Zusammenfassend wird die Realisierungswahrscheinlichkeit ohne Beriicksichtigung des Verschnitts wie folgt eingeschétzt:

> Im Bereich ,,Kanalisationsbestand wird eine akteursbezogene Realisierungswahrscheinlichkeit von 40 % bis 60 %
angenommen.

> Im Bereich ,,Kanalisationsneubau* wird eine akteursbezogene Realisierungswahrscheinlichkeit von 50 % bis 70 %
angenommen.

Unter zusétzlicher Beriicksichtigung des Verschnitts, der hier in einer Héhe von 50 % unterstellt wird, lassen sich nunmehr
zum Realisierungspotenzial der Wérmeriickgewinnung in Abwasserkanalisationen in NRW fiir die Bereiche ,,Bestand* und

,Neubau‘ folgende Aussagen treffen:

Im Anschluss an die oben getroffenen Annahmen ist fiir das Segment ,,Kanalisationsbestand* unter Einbeziehung des techni-
schen Verschnitts eine Realisierungswahrscheinlichkeit von 20 % bis 30 % zu erwarten. Unter Beriicksichtigung der Gewin-
nungs- und Vermarktungspotenziale ldsst sich ein jihrlich erschliebares Realisierungspotenzial von Abwasserwirme auf der

Basis der Nutzung von 200 m bis 2,4 Kilometer bestehender Kanalisationsabschnitte ermitteln.

Fir das Segment ,,Kanalisationsneubau™ werden unter Einbeziehung des technischen Verschnitts Realisierungschancen in
Hohe von 25 % bis 35 % angenommen. Unter Beriicksichtigung der Gewinnungs- und Vermarktungspotenziale ldsst sich ein
jahrlich erschlieBbares Realisierungspotenzial von Abwasserwarme auf der Basis der Nutzung von 2,6 bis 9 Kilometer neu zu

errichtender Kanalisationsabschnitte ermitteln.

Unter weiterer Beriicksichtigung der mittleren Warmeleistung je Meter Warmetauscher in Hohe von 2,5 kW lésst sich in
Nordrhein-Westfalen ein jahrlich in der Kanalisation erschlieBbares Realisierungspotenzial in der Groenordnung von 7.000
kW bis 28.500 kW ermitteln. Dabei fillt der grofte Teil des realisierbaren Potenzials dem Bereich des Kanalisationsneubaus
zu: 79 % bis 93 % des realisierbaren Potenzials, d.h. rd. 6.500 kW bis 22.500 kW sind dort vorzufinden. Der Kanalisationsbe-

stand bietet mit bis zu 6.000 kW nur ein geringfligiges jéhrlich erschlieBbares Realisierungspotenzial.

Die nachfolgende Abbildung enthilt noch einmal eine Zusammenstellung samtlicher in dieser Studie beriicksichtigten Fakto-

ren und deren Bewertung zur Ermittlung des realisierbaren Potenzial.
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In einer alternativen Darstellung ldsst sichdas jahrliche Realisierungspotenzial wie folgt darstellen:

Jéhrliches Realisierungspotenzial fir AWN-Anlagen in NRW

Max. realisierungsfahige Kanalisationsabschnitte p.a. =11,4 km

Max. realisierbare 5S00kW-AWN-Anlagen (200 m WT) =11,4km /200 m je Anlage =57 AWN-Anlagen

Realisierbare Warmeentnahme NRW =57 Anlagen * 500 kW = 28,5 MW

IKT — eigene Darstellung

Ferner ist nicht auszuschlieBen, und dieser Punkt wurde bislang ebenfalls noch nicht beriicksichtigt, dass die Verwendung der
WT-Technologie im Einzelfall nicht die Akzeptanz der Liegenschaftsbesitzer findet. Die Bewertung dieses Aspektes wird im
Rahmen dieser Studie nicht weiter verfolgt, jedoch ist deutlich herauszustellen, dass das als oberer Wert dargestellte Potenzial

auf optimistischen Einschitzungen beruht und mit aller Ernsthaftigkeit als maximaler Grenzwert zu interpretieren ist.

5.3.5 Robustheit der Potenzialermittlung

Um die Robustheit der oben dargestellten Ableitung des Potenzials zur Warmeriickgewinnung in nordrhein-westfdlischen
Abwasserkanalisationen zu untersuchen, wird nachfolgend eine Sensitivitdtskontrolle der nicht statistisch fundierten Schétz-
groflen vorgenommen. In diesem Zusammenhang erfolgt mit Nachdruck der Hinweis, dass hier lediglich anhand eines Rechen-
exempels die Variationsbreite des Losungsraums und der Einfluss fundierter und iiberschldgig ermittelter Restriktionen darge-
stellt wird. Es ist auf keinem Fall zulédssig, von der nachfolgenden fiktiven Variation der Restriktionen auf eine tatsichliche

Erhohung des Warmeriickgewinnungspotenzials in Nordrhein-Westfalen zu schlie3en.

In einem ersten Schritt ist zundchst eine Unterscheidung in fundierte und in iiberschldgig ermittelte Parameter zu treffen. Auch

in diesem Zusammenhang ist eine Unterscheidung zwischen Kanalisationsbestand und —neubau erforderlich.

Fiir den Kanalisationsbestand sind im Rahmen der Potenzialermittlung (hohe Werte) mindestens die folgenden Restriktionen

als fundiert anzusehen:*?

> Anteil der Regenwasserkanalisation (22,3 %),
> Anteil der Kanalisation unterhalb des Mindestquerschnitts DN 800 (88,2 %),
> Sanierungsrestriktion (98 %).

25 Auf die Einbeziehung der Restriktion ,Heizungsbedarf“ wurde an dieser Stelle verzichtet, weil die Abschitzung nur teilweise

statistisch fundiert ist.
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Als liberschligig ermittelte Restriktionen (ebenfalls optimistische Werte) sind anzufiihren:

> Entwisserungsrestriktion (25 %),

> Kein geeigneter Warmebedarf (20 %),
> Auslastungsrestriktion (67 %),

> Heizungsrestriktion (72 %),

> Vertragliche Bindung (10%),

> Realisierungsrestriktion (40 %).

Die Gesamtrestriktion greift als Produkt der Einzelrestriktionen fiir 99,9945 % des Kanalisationsbestandes in NRW.** Allein
die fundierten Restriktionen greifen fiir 99,816 % des Kanalisationsbestandes.””’ Damit lassen sich mittels der fundierten

Restriktionen bereits 99,822 % der Gesamtrestriktionen begriinden.””®

Mit anderen Worten: Selbst wenn die iiberschligig
ermittelten Restriktionen vollkommen ausgeblendet wiirden, liee sich maximal ein fiktiv realisierbares Potenzial auf der Basis
von Kanalisationsabschnitten mit einer Lige von 160 km angeben.””’ Das fiktiv realisierbare Potenzial ohne Beriicksichtigung
der Entwésserungsrestriktion, der Vermarktungs- und Realisierungsrestriktionen wiirde somit um den Faktor 33 hoher ausfal-
len als unter Beriicksichtigung dieser Restriktionen. Das allein auf der Grundlage der fundierten Restriktionen maximal reali-

sierbare fiktive Potenzial wiirde rd. 400 MW betragen.”’

Im Fall einer Lockerung der iiberschldgig ermittelten Einzelrestriktionen um jeweils zehn Prozentpunkte wiirde das realisierba-
re Potenzial um den Faktor 2,9 anwachsen.””' Das fiktiv maximal realisierbare Wirmepotenzial wiirde sich von 12 MW auf 35

MW erhohen.

Im Fall einer Verschiarfung der iiberschldgig ermittelten Einzelrestriktionen um jeweils zehn Prozentpunkte wiirde sich das

realisierbare Potenzial um den Faktor 4 vermindern.?*?

MW auf 3 MW reduzieren.

Das fiktiv maximal realisierbare Wérmepotenzial wiirde sich von 12

226 Die Gesamtrestriktion errechnet sich aus 1 — (0,777 * 0,118 * 0,02 * 0,75 * 0,8 * 0,33 * 0,28 * 0,9 * 0,6) = 0,999945.
27 Die fundierten Restriktionen errechnen sich aus 1 — (0,777 * 0,118 * 0,02) = 0,998166.

28 Die Gesamtrestriktion betrigt 99,9945 % (87.307 km x 99,9945 % = 87.302 km nicht realisierungsfihige Kanalisationsabschnitte). Die
o.g. fundierten Restriktionen belaufen sich zusammengefasst auf 99,8166 % (1 — 0,777 [Regenwasserkanalisation] * 0,118 [DN 800] *
0,02 [Sanierungsrestriktion] = 99,816628 %). Wird der Wert der Gesamtrestriktion mit 100 % bemessen, so betrigt das Gewicht der
fundierten Restriktionen 99,8166 / 99,9945 = 99,82 %.

Das fiktiv realisierbare Potenzial auf der Grundlage ausschlieBlich fundierter Restriktionen betrdgt 87.307 km — (87.307 km *
0,998166) = 160 km.

Realisierungsfihige Kanalabschnitte weisen eine Lénge von 4,8 km auf. Auf der Basis der fundierten Restriktionen errechnen sich
fiktive realisierungsfahige Kanalabschnitte mit einer Lange von 160 km. Damit erhoht sich das Potenzial theoretisch um den Faktor 33
von 12 MW aufrd. 400 MW.

Folgende Einzelrestriktionen wurden der Berechnung zugrunde gelegt: Entwésserungsrestriktion 15 %, kein geeigneter Wéarmebedarf
10 %, keine hinreichende Auslastung 57 %, kein Heizungsbedarf 62 %, Vertragliche Bindung 0 %, Realisierungsrestriktionen 30 %.
Unter Beriicksichtigung dieser Werte und der fundierten Restriktionen lassen sich realisierungsféhige Kanalisationsabschnitte mit einer
Lange von 14 km (= 160 km * 0,85 * 0,9 * 0,43 * 0,38 * 0,7) ermitteln. Das entspricht einem Anstieg gegeniiber dem ermittelten
realisierungsfahigen Potenzial (4,8 km) um den Faktor 2,9.

229

230

231
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Die Sensitivititskontrolle zeigt, dass das Potenzial zur Warmeriickgewinnung im Kanalisationsbestand zum iiberwiegenden
Teil durch fundierte Restriktionen determiniert ist. Selbst bei einer vollkommenen Ausblendung der iiberschldgig ermittelten
Restriktionen bleibt das fiktiv realisierbare Warmepotenzial iiberschaubar. Indes ist zu beriicksichtigen, dass die Ausblendung
der tiberschldgig ermittelten Restriktionen nicht legitim ist und die Sensitivitatsrechnung dann keine realititsbezogene Grund-

lage besitzt.

Fiir den Kanalisationsneubau sind im Rahmen der Potenzialermittlung (hohe Werte) die folgenden Restriktionen als fundiert

anzusehen oder weisen den Wert Null auf:?**

> Anteil der Regenwasserkanalisation (22,3 %),

> Anteil der Kanalisation unterhalb des Mindestquerschnitts DN 800 (88,2 %),
> Sanierungsquote (0 %),

> Entwésserungsrestriktion (0 %),

> Heizungsrestriktion (0 %) und

> Vertragsbindungsrestriktion (0 %).

Als iiberschligig ermittelte Restriktionen (optimistische Werte) sind anzufiihren:

> Kein geeigneter Wéarmebedarf (20 %),
> Auslastungsrestriktion (50 %),
> Realisierungsrestriktion (30 %).

Die Gesamtrestriktion greift als Produkt der Einzelrestriktionen fiir 97,4328 % des Kanalisationsbestandes in NRW.>** Allein

die fundierten Restriktionen greifen fiir 90,831 % des Kanalisationsbestandes.”®> Damit lassen sich mittels der fundierten

236

Restriktionen bereits 93,206 % der Gesamtrestriktionen begriinden.”” Mit anderen Worten: Selbst wenn die {iberschligig

ermittelten Restriktionen vollkommen ausgeblendet wiirden, lieBe sich im Bereich ,,Neubau* maximal ein fiktiv realisierbares

32 Folgende Einzelrestriktionen wurden der Berechnung zugrunde gelegt: Entwisserungsrestriktion 35 %, kein geeigneter Warmebedarf

30 %, keine hinreichende Auslastung 77 %, kein Heizungsbedarf 82 %, Vertragliche Bindung 20%, Realisierungsrestriktionen 50 %.
Unter Beriicksichtigung dieser Werte und der fundierten Restriktionen lassen sich realisierungsfidhige Kanalisationsabschnitte mit einer
Lénge von 1,2 km (= 160 km * 0,65 * 0,7 * 0,23 * 0,18 * 0,8 * 0,5) ermitteln. Das entspricht einer Verminderung gegeniiber dem
ermittelten realisierungsfdhigen Potenzial (4,8 km) um den Faktor 4.

23 Auf die Einbeziehung der Restriktion ,,Heizungsbedarf* wurde an dieser Stelle verzichtet, weil die Abschitzung nur teilweise

statistisch fundiert ist.
% Die Gesamtrestriktion errechnet sich aus 1 — (0,777 * 0,118 * 0,8 * 0,5 * 0,7) = 0,974328.
25 Die fundierten Restriktionen errechnet sich aus 1 — (0,777 * 0,118) = 0,908314.

26 Die Gesamtrestriktion betrégt 97,4328 % (700 km x 97,4328 % = 682 km nicht realisierungsfahige Kanalisationsabschnitte im
Neubau). Die o.g. fundierten Restriktionen belaufen sich zusammengefasst auf 90,813 % (1 — 0,777 [Regenwasserkanalisation] * 0,118
[DN 800] = 90,4831 %). Wird der Wert der Gesamtrestriktion mit 100 % bemessen, so betrdgt das Gewicht der fundierten
Restriktionen 90,813 /97,4328 * 100 = 93,206 %.
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Potenzial auf der Basis von Kanalisationsabschnitten mit einer Lige von 64 km angeben,”’ das fiktiv realisierbare Potenzial
ohne Beriicksichtigung der Vermarktungs- und Realisierungsrestriktionen wiirde somit nur um den Faktor 3,6 hoher ausfallen
als unter Berlicksichtigung dieser Restriktionen. Das allein auf der Grundlage der fundierten Restriktionen maximal realisier-

bare fiktive Potenzial betrigt rd. 160 MW >

Im Fall einer Lockerung der iiberschlégig ermittelten Einzelrestriktionen um jeweils zehn Prozentpunkte wiirde das realisierba-
re Potenzial um den Faktor 1,5 anwachsen.??? Das fiktiv maximal realisierbare Wirmepotenzial im Bereich ,,Neubau wiirde

sich aufrd. 68 MW erhohen.

Im Fall einer Verschérfung der iiberschligig ermittelten Einzelrestriktionen um jeweils zehn Prozentpunkte wiirde sich das
realisierbare Potenzial um den Faktor 1,7 vermindern.?*’ Das fiktiv maximal realisierbare Wiérmepotenzial wiirde sich auf 26,5

MW reduzieren.

Die Sensitivititskontrolle zeigt, dass das Potenzial zur Warmeriickgewinnung in den Segmenten ,,Kanalisationsbestand“ und
»Kanalisationsneubau zum liberwiegenden Teil durch fundierte Restriktionen determiniert ist. Selbst bei einer vollkommenen
Ausblendung der iiberschlédgig ermittelten Restriktionen bleibt das fiktiv realisierbare Warmepotenzial {iberschaubar. Indes ist
zu beriicksichtigen, dass die Ausblendung der iiberschldgig ermittelten Restriktionen nicht legitim ist und die Sensivititsrech-

nung dann keine realititsbezogene Grundlage besitzt.

Des Weiteren ldsst die Variation (hier: Lockerung der Restriktionen) der iiberschldgig ermittelten Einzelrestriktionen um
jeweils zehn Prozentpunkte zwar fiktive Erhohungen des Potenzials erkennen, indes handelt es sich dabei nicht um Quanten-
spriinge auf signifikant hohere Niveaus. Insgesamt ist somit das Fazit zu ziehen, dass sich das ermittelte realisierbare Potenzial

auch als robust gegen statistische Ausreiller erweist.

Umgekehrt lasst die Variationsrechung erkennen, dass die Verschiarfung der {iberschliagig ermittelten Restriktionen um zehn
Prozentpunkte dem theoretischen Potenzial der Warmeriickgewinnung in der Abwasserkanalisation einen Bedeutungsverlust
beschert: Insgesamt umfasst das realisierbare Potenzial nur noch rd. 50.000 kW, wobei der Bereich ,,Kanalisationsbestand*
bedeutungslos ist. Vor diesem Hintergrund ist darauf hinzuweisen, dass ein Unterschreiten optimistischer Annahmen realitéts-

niher ist als die Ubererfiillung der optimistischen Annahmen. Sofern in der Realitit die Restriktionen jedoch schirfer ausfallen

37 Das fiktiv realisierbare Potenzial auf der Grundlage ausschlieBlich fundierter Restriktionen betrigt 700 km — (700 km * 0,908314) = 64
km.

8 Realisierungsfihige Kanalabschnitte weisen maximal eine Linge von 18 km auf. Auf der Basis der fundierten Restriktionen errechnen

sich fiktive realisierungsfahige Kanalabschnitte mit einer Lange von 64 km. Damit erhoht sich das Potenzial theoretisch um den Faktor
3,6 von 45 MW aufrd. 160 MW.

Folgende Einzelrestriktionen wurden der Berechnung zugrunde gelegt: kein geeigneter Warmebedarf 10 %, keine hinreichende
Auslastung 40 %, Realisierungsrestriktionen 20 %. Unter Beriicksichtigung dieser Werte und der fundierten Restriktionen lassen sich
realisierungsfihige Kanalisationsabschnitte mit einer Lange von 27,6 km (= 64 km * 0,9 *0,6 *0,8) ermitteln. Das entspricht einem
Anstieg gegeniiber dem ermittelten realisierungsfahigen Potenzial (18 km) um den Faktor 1,5.

239

#0 Folgende Einzelrestriktionen wurden der Berechnung zugrunde gelegt: kein geeigneter Wirmebedarf 30 %, keine hinreichende

Auslastung 60 %, Realisierungsrestriktionen 40 %. Unter Beriicksichtigung dieser Werte und der fundierten Restriktionen lassen sich
realisierungsfahige Kanalisationsabschnitte mit einer Linge von 10,8 km (= 64 km * 0,7 *0,4 *0,6) ermitteln. Das entspricht einer
Verminderung gegeniiber dem ermittelten realisierungsfiahigen Potenzial (18 km) um den Faktor 1,7.
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als in den optimistischen Annahmen unterstellt, sind die damit einhergehenden Verminderungen des Realisierungspotenzials

sehr wohl real.

5.3.6  Zur Dynamik der evolutorischen Potenzialentwicklung

53.6.1 Einflussfaktoren

Im Rahmen der zuvor dargestellten evolutorischen Potenzialermittlung ldsst sich das jéhrlich realisierbare Potenzial von
AWN-Anlagen in Kanalisationen ermitteln. Da sich Kanalneuerrichtungen und —sanierungen als Rahmenbedingungen positiv
auf die Wirtschaftlichkeit von AWN-Anlagen auswirken, liegt es nahe, die Potenzialabschitzung auf der Grundlage jahrlich
realisierbarer AWN-Anlagen vorzunehmen. Dieses bedeutet zugleich, dass bei der Interpretation des ermittelten Realisie-
rungspotenzials zur Warmeriickgewinnung in Abwasserkanalisationen dynamisch evolutorische Aspekte zu beriicksichtigen

sind.

Diese kommen zum einen darin zum Tragen, dass die energetischen, ressourcen- und emissionsbezogenen Effekte der reali-
sierten AWN-Anlagen im Zeitablauf kumulieren. Da in der Totalperiode letztendlich der gesamte Kanalisationsbestand Sanie-
rungsmafinahmen durchlduft (von Stilllegungen abgesehen), spielt das im Rahmen der evolutorischen Potenzialabschitzung zu

beriicksichtigende Kriterium der Sanierung bzw. des Neubaus in der Totalperiode keine Rolle mehr.

Zum anderen ist zu beachten, dass die Potenzialabschédtzung von Rahmenbedingungen ausgeht, die in mehrerlei Hinsicht durch
den gegenwiértigen Stand des Wissens definiert sind. Dieses betrifft bspw. den Stand der Technik sowie Kosten und Preise.
Das technisch und wirtschaftlich nutzbare Potenzial der Wiarmeriickgewinnung in Abwasserkanalisationen unterliegt nun

insofern einer Dynamik, als sich die Fitness der AWN-Technologie auf das Tempo der Durchsetzung am Markt auswirkt.

Damit stellt sich die Frage nach den zentralen Faktoren fiir die Fitness der Strategie der Warmeversorgung mittels Wéarmetau-
schern in Abwasserkanalisationen. Wie bereits im Rahmen der spieltheoretischen Grundlagen gezeigt wurde, hdngt die Fitness
einer Strategie im Wesentlichen davon ab, ob im Vergleich zu alternativen Strategien hdhere Uberschiisse erzielt werden
konnen und sich infolgedessen die Selektionsprozesse in wachsenden Reprisentanzen niederschlagen.**' Im Zeitablauf kénnen
bspw. hohere Uberschiisse auftreten, wenn durch technischen Fortschritt bedingt die Wirmeproduktion mittels AWN-Anlagen
effizienter bewerkstelligt werden kann. Selbiges gilt im Prinzip fiir Lerneffekte: Mit zunehmendem Wissen iiber den Einsatz
einer bestimmten Technologie lassen sich Senkungen der Stiickkosten herbeifiihren, so dass die Warmeenergie ebenfalls
effizienter bereitgestellt werden kann.**> Ebenso konnen mit zunehmender Reprisentanz der Strategie Skaleneffekte und Ver-

bundvorteile’” auftreten, die den Lerneffekt noch verstéirken.

21 Sjehe oben, Spieltheoretische Grundlagen, Kap. 3.2.3.1, S. 62.

22 Lerneffekte lassen sich anhand von Erfahrungskurven illustrieren. Die Botschaft der Erfahrungskurve besteht darin, dass das bei

kumuliert steigenden Produktionszahlen erzeugte Wissen genutzt werden kann, um die Stiickkosten zu senken.

23 Skalenertrige (economies of scale) sind kostendegressive Effekte, die auf steigenden Produktions- und Verkaufsmengen beruhen.

Verbundvorteile (economies of scope) treten in Mehrproduktunternehmen auf. Es handelt sich um Kostenvorteile, die aus der
gemeinsamen Produktion und dem Vertrieb verschiedener Produkte in einem Unternehmen resultieren. Vgl. Woll, A. (1991), S. 142
und S. 645.
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Ferner sind zur Beurteilung der Fitness der Warmeriickgewinnung aus Abwasserkanalisationen Kostendnderungen bei alterna-
tiven Wirmeversorgungsstrategien zu beriicksichtigen. In diesem Zusammenhang spielt v.a. die Entwicklung des Olpreises
eine Rolle. Bei einer fortgesetzten Steigerung des Olpreises weisen auch die Betriebskosten von Ol- und Gas-Heizungen eine
entsprechende Entwicklung auf, so dass diese Alternativen kostenintensiver werden. Da die Betriebskosten der Warmeriickge-
winnung aus Abwasserkanalisationen nur in verhiltnisméBig geringem Umfang vom Olpreis abhiingig sind, lediglich die
Antriebsenergie ist betroffen, konnen AWN-Anlagen relative Wirtschaftlichkeitsvorteile gegeniiber konventionellen, d.h.
6lpreisgebundenen Heizungssystemen erlangen. Ein derartiges Szenario fiihrt zu einer Erhdhung des evolutorischen Potenzials

der Warmeriickgewinnung aus Abwasserkanalisationen, da die konomischen Anforderungen weniger restriktiv wirken.

Des Weiteren wird die Fitness der AWN-Strategie durch die Priaferenzen der Warme-Nachfrager beeinflusst. Sofern sich
unabhéngig von den oben dargestellten 6konomischen Entscheidungsparametern eine signifikante Verlagerung der Priaferenzen
zugunsten regenerativer Energieformen ereignet, profitiert davon die Warmeriickgewinnung in Abwasserkanalisationen. Eine
steigende Nachfrage nach Klimakélte fiihrt ebenfalls zu einer gesteigerten Dynamik in der Entwicklung des evolutorischen

Potenzials.

Sofern die oben dargestellten Faktoren eintreten, kommt es zu einer dynamischen Entwicklung des evolutorischen Potenzials.
Diese Entwicklung findet Niederschlag in einer jéhrlich steigenden Anzahl der realisierbaren Anlagen. Die Ermittlung des
zuvor dargestellten Realisierungspotenzials in Héhe von 57 Anlagen p.a. bezieht sich auf Rahmenbedingungen, die auf dem
heutigen Wissen iiber den Stand der Technik und auf gegenwértigen Preisen und Kosten beruhen. Die Entwicklung und damit
der konkret zu erwartende Einfluss dieser Faktoren ist indes nicht zu quantifizieren. Sofern jedoch eine signifikante Anderung
zugunsten der Strategie ,, Warmegewinnung in Abwasserkanalisationen® eintritt, wirken die 6konomischen Ausschlusskriterien
weniger restriktiv als heute. Dieses kann letztendlich dazu fithren, dass auch der Kanalisationsbestand in stirkerem Mafle fiir
das Realisierungspotenzial interessant wird. Zum gegenwartigen Zeitpunkt sind allerdings vornehmlich Kanalneuerrichtungen

und —sanierungen fiir eine technisch und wirtschaftlich vertretbare Nutzung der Abwasserwirme in Betracht zu ziehen.

5.3.6.2  Ableitung von Potenzialpfaden
Vor dem Hintergrund der skizzierten Einflussfaktoren auf die evolutorische Potenzialentwicklung kdnnen nunmehr Potenzial-

pfade abgeleitet werden, die den Verlauf moglicher Realisierungsszenarien im Zeitablauf illustrieren.

Im Rahmen der {iberschldgigen Ermittlung des maximal realisierbaren Warmegewinnungspotenzials in Abwasserkanalisatio-
nen wurde gezeigt, dass nach derzeitigem Wissen alljdhrlich geeignete Kanalabschnitte fiir 57 AWN-Anlagen mit einer mittle-
ren Wiarme-Entnahmeleistung von 500 kW im zu sanierenden Kanalisationsbestand und im Kanalisationsneubau zur Verfi-
gung stehen. Im Zeitablauf ist nun zu beachten, dass sich fiir den Kanalisationsbestand die Sanierungsrestriktion langfristig
auflost: Bei einer angenommenen jéhrlichen Sanierungsquote von 2 % haben nach 50 Jahren alle Kanalabschnitte Sanierungs-
mafBnahmen durchlaufen und weisen damit zum Zeitpunkt der Sanierung giinstige Voraussetzungen fiir den Einbau von WT-
Elementen auf. Der Potenzialpfad ldsst sich somit zunéchst durch einen linearen Verlauf skizzieren. Innerhalb von 50 Jahren
lassen sich folglich maximal 2.850 AWN-Anlagen mit einer aggregierten Warme-Entnahmeleistung von 1,425 Mio. kW reali-

sieren.
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Die in vorangegangenen Kapitel dargestellten Einflussfaktoren auf die Dynamik der Entwicklung wirken sich auf die Steigung
des Potenzialpfades aus: Lern- und Skaleneffekte, steigende Kosten alternativer Versorgungssysteme sowie Verlagerung der
Priaferenzen zugunsten regenerativer Energieformen koénnen sich positiv auf die Steigung des Potenzialpfades auswirken.
Folglich kann das alljahrlich wirtschaftlich vertretbar realisierbare Potenzial sukzessive zunehmen, und der Potenzialpfad
verldsst den urspriinglich linear angenommenen Verlauf. Ein sprunghafter Anstieg des Potenzialpfades kann eintreten, wenn
infolge einer Verdnderungen der Rahmenbedingungen auch der nicht in Sanierungsmafinahmen befindliche Kanalisationsbe-

stand in das Gewinnungspotenzial einzubeziehen ist.***

Als Konsequenz einer derartigen dynamischen Entwicklung kann das
Gesamtpotenzial von 2.850 Anlagen bereits zu einem frithren Zeitpunkt erreicht werden, ein Niveaueffekt, d.h. ein hoheres

maximales Realisierungspotenzial resultiert aus diesen Faktoren nicht.

Niveaueffekte konnen grundsitzlich dann auftreten, wenn es gelingt, die weiteren Restriktionen aufzuweichen. Bspw. wire die
Lockerung der Restriktion des Mindestquerschnitts von DN 800 auf DN 600 mit einem Niveaueffekt verbunden, da unabhén-
gig von dem zeitlichen Verlauf des Potenzialpfades insgesamt ein hoheres maximales Realisierungspotenzial erreicht werden

kann.

Die zuvor dargestellten Uberlegungen sind in der nachfolgenden Grafik illustriert.

Alternative Potenzialpfade der Warmertckgewinnung in Abwasserkanalisationen
3.500 1
Dynamischer e = = e e m = === -
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2 In diesem Fall sind jedoch die méglicherweise begrenzten Kapazititen der WT- und WP-Hersteller als Restriktion zu beachten.
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Der Potenzialpfad (Status quo) représentiert die lineare Fortschreibung des gegenwértigen realisierbaren Potenzials. Der dy-
namische Potenzialpfad weist in der zweiten und dritten Dekade einen dynamischen Anstieg des Potenzials auf, das maximale
Potenzial wird bereits zu einem fritheren Zeitpunkt erreicht. Niveaueffekte sind in der GroBenordnung von 10 % (griine Kurve)
und 20 % (rote Kurve) zunichst ohne Dynamik dargestellt. Eine Uberlagerung von Dynamik- und Niveau-Effekten (20 %)

fithren zu einem Verlauf des Potenzialpfades gemdf der grau-gestrichelten Linie.

5.3.7  Zusammenfassung der Ergebnisse der evolutorischen Potenzialabschatzung

Von 87.307 km bestehender Kanalisation in NRW erfiillen jéhrlich rd. 5 km zugleich diejenigen Anforderungen, die sich aus
den Gewinnungs-, Vermarktungs- und Realisierungsrestriktionen ergeben. Insofern ist das Potenzial zur Warmeriickgewin-
nung auf der Basis der realisierungsfahigen Kanalisationsabschnitte mit rd. 12.000 kW gering. Interessanter fiir die Wérme-
riickgewinnung ist derzeit offenkundig das Segment des Kanalisationsneubaus: Obwohl — bezogen auf den Gesamtbestand —
jéhrlich nur ein geringer Teil der Kanalisation neu errichtet wird, ist infolge weniger gravierender Restriktionen in diesem

Segment ein hoheres Potenzial vorzufinden.

In dem Segment des Kanalisationsneubaus wirken sich die Gewinnungs-, Vermarktungs- und Realisierungsrestriktionen weni-
ger gravierend aus: Immerhin weisen bis zu 2,6 % der jéhrlichen Kanalerneuerungen ein realisierungsfahiges Potenzial auf**
Bei einer mittleren Warmeentnahme aus dem Abwasser von 2,5 kW/m lésst sich insgesamt maximal eine Warmeleistung von
45 MW aus dem Abwasser entnehmen. Bei zusétzlicher Beriicksichtigung des ,,Verschnitts® verbleibt im Bereich der Kanali-
sation ein jahrliches Realisierungspotenzial fiir rd. 57 AWN-Anlagen mit einem Wérmeentzug aus dem Abwasser in Hohe von
rd. 30 MW. Die Sensitivititskontrolle zeigt allerdings, dass bereits eine Erhdhung der iiberschligig ermittelten Restriktionen®*®

um zehn Prozentpunkte zu einer Verminderung des realisierbaren Warmepotenzials um mehr als 40 % fiihrt.

Da der jéhrliche Zuwachs des realisierbaren Potenzials durch die realisierungsfiahigen Kanalabschnitte definiert ist, kann ein
Durchdringen des Wéarmemarktes durch die AWN-Technolgie nur {iber die Zeitachse erwartet werden. Ein flichendeckender
Einsatz der AWN-Technologie ist somit in Nordrhein-Westfalen vorerst nicht zu erwarten. Verdnderte Rahmenbedingungen
zugunsten der Wirtschaftlichkeit von AWN-Anlagen infolge von Lern-, Skalen- und Verbundeffekten, erhdhter Kosten kon-
ventioneller Heizungen sowie verdnderter Priaferenzen zugunsten regenerativer Energieformen konnen allerdings dynamisch

auf die evolutorische Potenzialentwicklung der Warmeriickgewinnung in Abwasserkanalisationen einwirken.

In einem weiteren Ansatz zur Abschétzung des Marktpotenzials wird der Blick auf die bisherigen Marktentwicklungen gerich-
tet. Dabei ist festzustellen, dass die Warmeriickgewinnung in Abwasserkanalisationen bislang keine nennenswerte Verbreitung
gefunden hat. Das kann zum einen daran liegen, dass die Technologie nicht hinreichend bekannt ist oder dass die Realisierung
am Markt auf Restriktionen stof3t. In Deutschland wird mit dem Einsatz der AWN-Technologie in Abwasserkanédlen Neuland

betreten: Derzeit befinden sich in Deutschland zwei derartige Anlagen in Betrieb, in Leverkusen und in Singen (Baden-

25 Unter der Annahme giinstiger Bedingungen bieten jihrlich 18 km Kanalisation von 700 km neu errichteten Abschnitten ein Potenzial

fiir die Realisierung der Warmegewinnung.

26 Den iiberschldgig ermittelten Restriktionen kommt im Bereich des Kanalisationsneubaus ein Anteil von 6,8 % an den

Gesamtrestriktionen zu.
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Wiirttemberg). Im Land Bremen konnte, trotz Ankiindigung des Bremer Energie-Konsens*"’, die Investitionskosten zu iiber-
nehmen, bislang kein geeigneter Standort fiir eine AWN-Anlage gefunden werden. Und auch in der Schweiz, wo teilweise
bereits vieljahrige Erfahrungen mit der Warmeriickgewinnung in Abwasserkanalisationen bestehen, sind erheblich weniger
Projekte realisiert, als Einsatz als die theoretische Potenzialermittlung erwarten lasst.”**

Ob die Verwendung der AWN-Technologie langfristig am Markt eine Dynamik entfalten kann, hdngt von dem wirtschaftli-
chen Anreizen ab, die von derartigen Anlagen ausgehen. Sollten sich sorgféltig ausgewahlte Projekte als energiewirtschaftli-
cher, umweltpolitischer und v.a. als wirtschaftlicher Erfolg erweisen, sollte also die Strategie ,, Warmegewinnung in Abwasser-
kanalisationen® eine entsprechende Fitness aufweisen, dann werden Imitatoren in verstirktem MaBle die Anwendung dieser
Technologie nachfragen und es kann sich eine entsprechende Marktdynamik entfalten. Uberdies kdnnen sich in der Folge einer
derartigen Entwicklung die Restriktionen hinsichtlich Vermarktung und Realisierung zugunsten der AWN-Technologie verin-
dern. Zum Einstieg in eine derartige Entwicklung ist jedoch zuvor der Nachweis zu erbringen, dass die Verwendung der
AWN-Technologie in Abwasserkanalisationen ein rentables Geschift fiir die EVU und preiswerte und sichere Energieversor-
gung fiir die Nachfrager bedeutet. Ein langfristiges und groBrdumiges Eintreten in den Warmemarkt kann eben nur dann gelin-
gen, wenn erkennbare und in Euro darstellbare Vorteile fiir die Akteure auftreten. Insofern sind gerade zum Markteintritt

solche Projekte zu realisieren, die nicht nur eine akzeptable, sondern eine herausragende Performance erwarten lassen.

Flankierend konnte eine staatliche Subventionierung der Entwicklung ebenfalls Vorschub leisten. Dieses wiirde iiber die
AWN-Technologie jedoch zugleich den Schatten der Subventionierungswiirdigkeit werfen. Zudem wére eine finanzielle staat-
liche Unterstiitzung zu legitimieren, weil es sich um einen Eingriff in einen wettbewerblich organisierten Markt handelt. Eine
stichhaltige Legitimation liegt jedoch derzeit nicht vor. Sinnvoller — und langfristig sicherlich wirkungsvoller — erscheint daher
die Einrichtung von Plattformen fiir Informations- und Erfahrungsaustausche zwischen den beteiligten Akteuren. Zum einen
gehen von der Kommunikation erfolgreicher Vermarktungen positive Anreize zur Imitation aus, zum anderen kann Erfah-
rungswissen in der Entwicklung kostensenkender Problemlosungen Niederschlag finden, und es konnen die an individuelle

Einschitzungen ankniipfenden Restriktionen abgebaut werden.

Insgesamt ist das Fazit zu ziehen, dass die Wirtschaftlichkeit den Dreh- und Angelpunkt fiir die Realisierung von AWN-
AAnlagen darstellt. Ein interessanter Aspekt ist in diesem Zusammenhang darin zu sehen, dass der Bereich der Kanalisations-
neuerrichtung nicht nur mengenméaBig das groflere Potenzial aufweist, es ist dariiber hinaus auch zu erwarten, dass dort grund-
sitzlich die Realisierungsmoglichkeiten mit der hoheren Rentabilitit zu finden sind.>* Wenn also der Kanalisationsneubau
sowohl mengen- als auch wertméafBig das hohere Realisierungspotenzial aufweist, ist es aus 6konomische Sicht sinnvoll, die

Suchaktivititen zum Auffinden geeigneter Potenziale und Markteintrittsmoglichkeiten zunichst in diese Richtung zu lenken.

27 Mitteilung der Bremer Energie-Konsens (Dr. Rasmussen) an das IKT — Institut fiir Unterirdische Infrastruktur vom 16.12.2004.

28 7u den in Betrieb befindlichen Abwasser-Wirmepumpen in der Schweiz siehe www.infrastrukturanlagen.ch/dokumente/datenbank_ab-

wasserwaermepumpen.xls, 09.12.04.

2 Wie bereits dargestellt, ist die Rentabilitit durch das Verhiltnis von Gewinn zu eingesetztem Kapital definiert. Im Rahmen von

NeubaumafBnahmen sind Planung und Durchfiihrung der WT-BaumafBnahme weniger kapitalintensiv, und zudem bietet der Neubau von
Liegenschaften eine bessere wirtschaftliche Ausgangslage zur Vermarktung der Warmeenergie. Insgesamt wirken sich damit sowohl
die gewinn- und kapitalseitigen Effekte rentabilitdtserhdhend aus. Im Einzelfall kann natiirlich auch im zu sanierenden Bestand ein
Engagement mit iiberdurchschnittlicher Rentabilitdt vorzufinden sein. Allerdings ist die statistische Wahrscheinlichkeit, ein geeignetes
Engagement im Bestand vorzufinden, ungleich geringer als im Kanalisationsneubau.
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6  Abschétzung der Priméarenergie- und CO,—-Reduktion

— Beitrag von Ernst A. Muller (Biiro eam)
6.1  End- und Primérenergie-Reduktion
Aufgrund der Warmeleistung kann tiber die Vollbetriebsstundenzahl der jahrliche Nutzenergieverbrauch und iiber den Jahres-
nutzungsgrad der Endenergieverbrauch berechnet werden. Fiir die Hochrechnung werden fiir die ganze Anlage inkl. Spitzen-
kessel Vollbetriebsstunden von 2.500 h/a eingesetzt, da neben Raumheizung z.T. auch Warmwasser aufbereitet wird. Fiir die
Grundlast der Warmepumpenanlage bzw. der kombinierten Anlage WP+BHKW, die auf 30 % des gesamten Wérme-
leistungsbedarfes ausgelegt ist, wird mit 5000 h/a gerechnet.

Ausgehend vom Endenergieverbrauch wird der Primérenergieverbrauch mit den nachfolgenden Faktoren von GEMIS 3.0
umgerechnet.”>” Auch die CO,-Emissionen wurden aufgrund der gleichen Quelle berechnet. Dabei wurde auf die speziellen
Angaben fiir Warmepumpenstrom abgestiitzt. Auffallend ist, dass fiir den Warmepumpenstrom der Primérenergiefaktor tiefer

ist als beim Strom-Mix, hingegen bei der CO,-Emission deutlich hoher.

Tab. 5-1: Faktoren fiir Priméarenergie und CO,-Emissionen gemal GEMIS 3.0

Energietrager Erdgas Heizol Wirmepumpenstrom Strom-Mix
Primérenergiefaktor 1,07 1,08 2,79 2,97

pro kWh Endenergie

Emissionsfaktor CO, 229 293 918 689
(g/kWh Endenergie)

Darstellung: Biiro eam

Insgesamt kann mit der Variante WP+BHKW ein Gebaudebestand mit 2,825 Mio. kW Wirmeleistungsbedarf versorgt werden.
Konventionelle Heizanlagen brauchen dafiir bei den angenommenen Vollbetriebsstunden von 2.500 h/a und einem Jahresnut-
zungsgrad von 0,8 also 8,83 TWh/a (31.776 TJ/a) Endenergie. Gemdl den Grundlagen in der Tabelle 1-3 (S. 182) verbraucht
die Abwasserwirmenutzung fiir den gleichen Gebdudebestand 5,31 TWh/a Brennstoffe fiir das BHKW und den Spitzenkessel.
Das sind 3,52 TWh/a oder 40% weniger Endenergie als die konventionellen Heizungen. Die Primérenergie-Einsparung liegt

bei 5,74 TWh/a, prozentual bleibt der Wert ebenfalls bei 40 %, da immer nur Brennstoffe verbraucht werden.

20 Arbeitsgemeinschaft fiir sparsamen und umweltfreundlichen Energieverbrauch e.V. (1997).
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Tab. 5-2: End- und Primarenergie-Einsparung

Variante WP +BHKW WP+BHKW Heizkessel
Endenergieverbrauch (TWh/a):

Strom 0 0
Brennstoff BHKW 2,37 0
Brennstoff Kessel 2,94 8,83
Total Energieverbrauch 5,31 8,83
Einsparung 3,51 (40%)
Primarenergieverbrauch (TWh/a):

Total (Brennstoff BHKW bzw. Kessel) 5,74 9,53
Einsparung 3,79 (40%)

Variante EWP EWP Heizkessel
Endenergieverbrauch (TWh/a):

Strom 0,87 0
Brennstoff Kessel 2,32 6,97
Total Endenergieverbrauch 3,20 6,97
Reduktion 3,77 (54%)
Priméarenergieverbrauch (TWh/a):

Strom 2,44 0
Brennstoff Kessel 2,51 7,53
Total Primédrenergieverbrauch 495 7,53
Reduktion 2,58 (34%)

Darstellung: Biiro eam

Bei der Variante EWP ist das Potenzial kleiner, es konnen Gebdude mit Abwasserwédrme versorgt werden, fiir die heute Erdol-
oder Erdgasheizungen 6,97 TWh/a (25.096 TJ/a) Endenergie verbrauchen. Der Endenergieverbrauch fiir die EWP und den
Spitzenkessel liegt bei 3,20 TWh/a, und damit 54 % tiefer als bei den konventionellen Heizungen. Auf Primérenergiestufe

steigt vor allem der Stromverbrauch stark an, so dass die Einsparungen bei 2,58 TWh/a oder bei 34 % liegen.

Zu diesen Energieeinsparungen tragen die Nutzung der "erneuerbaren" Energie aus dem Abwasser bei, aber auch die besseren

Wirkungsgrade der Warmepumpe.

Der Beitrag der Warmegewinnung aus dem Abwasser liegt bei der WP+BHKW-Variante bei 30,7% des Brennstoffverbrauches
der konventionellen Heizanlage (vgl. Tab. 1-3, S. 182), was in der Hochrechnung fiir NRW also einen Beitrag von 2,71 TWh/a
Endenergie (vorwiegend Heizdl oder Erdgas) ergibt, bei der EWP-Variante 40,0% oder absolut betrachtet mit 2,79 TWh/a
praktisch gleich groB3 wie bei der WP-BHKW-Variante.

Die Verluste werden bei der WP+BHKW-Variante im Vergleich zu konventionellen Anlagen um 9,3% oder um 0,82 TWh/a
Endenergie (Heizol oder Erdgas) und bei der EWP-Variante um 14,4% oder 1,0 TWh/a. Bei der EWP-Variante wird dadurch

der Verbrauch an fossilen Brennstoffen gesenkt, dafiir aber auch zusétzlicher Strom bendtigt (vgl. Primédrenergieverbrauch).

Die beiden Varianten WP+BHKW und EWP haben unterschiedliche energetische, umweltpolitische, betriebliche und wirt-
schaftliche Vor- und Nachteile. Welche Variante zukiinftig vermehrt Prioritdt hat, hingt von der Entwicklung der Preise der
unterschiedlichen Energietrdger, der Politik und der allgemeinen Akzeptanz bei den Bauherren ab. Wir gehen in der Zusam-

menfassung von einer gleichartigen Entwicklung aus, ohne dass dies als Wertung verstanden werden soll.

© 2005 All rights reserved by GEK mbH F:\PROJEKTE\0118 Wiirmegewinnung aus Abwasserkaniilen\Endbericht\docs\F0118-Abschlussbericht.doc



,;,;;;;u:;lﬂ' IKT - Institut fiir Unterirdische Infrastruktur

219

Tab. 5-3: Realisierbares Warmepotenzial

Einheit
Wirmeleistung GW
Endenergie-Einsparung im Vergleich TWh/a
zu konventionellen Heizungen %
Primérenergie-Reduktion im Vergleich TWh/a
zu konventionellen Heizungen %
CO,-Reduktion im Vergleich Mio. t/a
zu konventionellen Heizungen %

WP-BHKW
2,8

3,5
40%

3.8
40%

0,9
40%

EWP
2,2

3,8
54%

2,6
34%

0,4
21%

Mittel
2,5

3,6
47%

3,2
37%

0,7
30%

Darstellung: Biiro eam

6.2 CO,-Reduktion

Gehen wir davon aus, das zur Halfte Erdgas und zur Hélfte Heizdl substituiert wird, so werden bei Ausschopfung des Potenzi-

als mit der Variante WP+BHKW 0,9 Mio. Tonnen CO,-Emissionen oder 40 % reduziert, und mit der Variante EWP nur halb

soviel (0,4 Mio. Tonnen bzw. 21 %).

Tab. 5-2: Reduktion CO,-Emissionen

Erdgas
Variante WP +BHKW WP+BHKW Heizkessel
CO,-Emssionen (Mio. t/a):
Strom 0 0
Brennstoff Kessel/ BHKW 1,22 2,02
Total 1,22 2,02
Einsparung 0,81 (40%)
Variante EWP EWP Heizkessel
CO,-Emssionen (Mio. t/a):
Strom 0,80 0
Brennstoff Kessel 0,53 1,60
Total 1,33 1,60
Einsparung 0,26 (16%)

0

1,56
1,56

Heizol
WP+BHKW

1,03 (40%)

EWP

0,83
0,68
1,48

0,56 (27%)

Kessel
0

2,59
2,59

Kessel

2,04
2,04

Darstellung: Biiro eam

Die beiden Varianten WP+BHKW und EWP haben unterschiedliche energetische, umweltpolitische, betriebliche du wirt-

schaftliche Vor- und Nachteile. Welche Variante zukiinftig vermehrt Prioritdt hat, hingt von der Entwicklung der Preise der

unterschiedlichen Energietréger, der Politik und der allgemeinen Akzeptanz bei den Bauherren ab. Wir gehen in der Zusam-

menfassung von einer gleichartigen Entwicklung aus, ohne dass dies als Wertung verstanden werden soll.
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6.3  Zusatzliche Effekte

6.3.1  Raumkihlung

In den obigen Uberlegungen ist die Wirkung aus der gleichzeitigen Kiihlung mit der Abwasser-Wirmepumpe noch nicht
beriicksichtigt. Warmepumpenanlagen, die fiir Kithlzwecke eingesetzt werden, brauchen nur ein Fiinftel bis ein Zehntel des
Stromes wie konventionelle Kélteanlagen. Dieses Potenzial kann im Rahmen dieses Abschnitts aufgrund mangelnder Daten-
grundlagen nicht genauer berechnet werden, es soll aber doch eine erste Abschitzung gemacht werden. Das Potenzial liegt bei
einem solchen Objekte etwa in der gleichen GroBenordnung wie die Warmepumpen an Strom verbrauchen. Wird angenom-
men, dass ein Zehntel der versorgten Gebaude gekiihlt werden miissen, steigt das Potenzial auf Endenergiestufe um 0,1 TWh/a

Strom, auf Primérenergiestufe sogar um 0,3 TWh/a.

Durch Beriicksichtigung der Kiihlung steigt die Wirkung auf Endenergiestufe nur wenig an (um 1 %). Da es sich aber um
hochwertigen Strom handelt, steigen die Einsparungen auf Primédrenergiestufe (auf 40 %) und auch auf CO,-Stufe (sogar von

30 auf 38 %) beachtlich an.

Tab. 5-4: Wirkung der Kihlung im Realisierungspotenzial

Einheit Wirme Kilte Total
Endenergie-Einsparung im Vergleich TWh/a 3,6 0,1 3,7
zu konventionellen Heizungen % 47% 1% 48%
Primérenergie-Reduktion im Vergleich TWh/a 32 0,3 3,5
zu konventionellen Heizungen % 37% 3% 40%
CO,-Reduktion im Vergleich Mio. t/a 0,7 0,2 0,9
zu konventionellen Heizungen % 30% 8% 38%

Darstellung: Biiro eam

6.3.2  Industrieklaranlagen

Bisher wurden die Potenziale der Industrieklaranlagen noch nicht beriicksichtigt, da keine fundierten Datengrundlagen verfiig-
bar sind. Da aber die Abwassermenge der Industrickldranlagen beinahe in der gleichen Groenordnung liegen wie bei den
kommunalen Kléranlagen, die Abwassertemperaturen aber deutlich hoher liegen diirfte, diirfte das theoretische Abwasserwir-
mepotenzial der Industriekldranlagen in etwa doppelt so groB3 sein wie das bisher betrachtete Potenzial der kommunalen Klar-
anlagen. Umgekehrt ist schwer zu beurteilen, ob mehr oder weniger potenzielle Abnehmer rund um die Industrieklidranlagen zu
finden sind. Wir machen deshalb den - vereinfachten - Ansatz, dass das theoretische Abwasserwédrmepotenzial der Industrie-
kldranlagen doppelt so groB ist wie bei den kommunalen Klaranlagen, dafiir nur halb so viele potenzielle Abnehmer zu finden

sind. Dieser Ansatz ist allerdings in einer Forschungsarbeit noch zu untersuchen.

Unter dieser vereinfachten Annahmen ist das Realisierungspotenzial der Industriekldranlagen gleich groB3 wie bei der Nutzung

nach der Kldranlage. Wir gehen auch davon aus, dass der Anteil der gekiihlten Gebédude gleich ist.
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Unter Beriicksichtigung der Industriekléranlagen bleiben die Einsparungen in Prozent gleich wie vorher, das Realisierungspo-
tenzial steigt aber auf Stufe Primédrenergie von 3,5 auf 4,1 TWh/a und die CO,-Reduktion von 0,9 auf 1,1 Mio. Tonnen pro
Jahr.

Tab. 5-4: Realisierungspotenzial inklusive Kiihlung und Industrieklaranlagen

Einheit kommunale Industrie- Total
Kléranlagen klaranlagen

Warmeleistung GW 2.5 0,5 3,0
Endenergie-Einsparung im Vergleich TWh/a 3,7 0,7 4,4
zu konventionellen Heizungen % 48% 48% 48%
Primérenergie-Reduktion im Vergleich TWh/a 3,5 0,6 4,1
zu konventionellen Heizungen % 40% 40% 40%
CO,-Reduktion im Vergleich Mio. t/a 0,9 0,2 1,1 zu
konventionellen Heizungen % 38% 38% 38%

Darstellung: Biiro eam
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7 Zusammenfassung und weiterer Forschungsbedarf

Der vorliegende Forschungsbericht beschéftigt sich mit der Wérmeriickgewinnung aus Abwasser. Unter Beriicksichtigung der
abwassertechnischen Gegebenheiten war ein Anforderungskatalog fiir Kanalnetz- und Kliaranlagenbetreiber anzufertigen. Zur
vollstandigen Erfassung der angebots- und nachfrageseitig involvierten Akteure waren iiberdies Anforderungen von Energie-
versorgungsunternehmen als Vermarkter der Wéarmeenergie sowie Liegenschaftsbesitzer bzw. Bauherren als Nachfrager zu be-
riicksichtigen. Eine weitere Zielsetzung der Studie besteht in der Abschitzung des technisch und wirtschaftlich vertretbaren
Potenzials der Warmeriickgewinnung in NRW sowie der daraus resultierenden Priméirenergieeinsparungen und CO,-Emis-

sionsminderungen.

Das Forschungsprojekt wurde im Jahr 2004 im IKT - Institut fiir Unterirdische Infrastruktur in Gelsenkirchen bearbeitet. Als
Projektpartner standen dem IKT die schweizer Unternehmen Ryser Ingenieure AG, Bern, sowie Biiro eam, Ziirich, zur Seite.
Die durch den Auftraggeber, das MUNLV NRW, fiir die vorliegende Studie vertraglich bestimmten Leistungen von Ryser
Ingenicure AG bestanden in der Erstellung von Berichten zu den Themen ,,Praxiserfahrungen in der Schweiz*, ,,Anforderun-
gen aus Sicht der Kanalbetreiber, ,,Empfehlungen zur Dimensionierung von WT-Anlagen und ,,Darstellung von Grenzkrite-
rien fiir die Warmenutzung®. In gleicher Weise bestand die Leistungsverpflichtung von Biiro eam in einer Ausarbeitung zur
»Darstellung des Wéarmepotenzials in NRW*. Die von Beat Kobel fiir Ryser Ingenieure AG und Ernst A. Miiller fiir Biiro eam
vorgelegten Beitrdge sind auszugsweise in diesem Forschungsbericht enthalten und in den jeweiligen Kapiteliiberschriften
durch einen entsprechenden Hinweis kenntlich gemacht. Die Beitrdge von Ryser Ingenieure AG und Biiro eam reprisentieren
die Argumentation der Projektpartner, die auf den in der Schweiz gewonnenen Erfahrungen beruhen. Die Darstellung der Bei-
trage von Ryser Ingenieure AG und Biiro eam beschriankt sich im Rahmen dieses Forschungsberichtes auf diejenigen inhaltli-
chen Ausfiihrungen, die fiir die in dieser Studie zu behandelnde Fragestellungen aus Sicht des Verfassers relevant sind. Die in-

haltliche und redaktionelle Verantwortung fiir die zugrundeliegenden Berichte tragen Ryser Ingenieure AG und Biiro eam.

Ausgangspunkt fiir die Untersuchung ist die Uberlegung, dass Abwasser eine potenzielle Ressource fiir die Riickgewinnung
von Wirme darstellt, welche fiir die Beheizung und Warmwasserversorgung von Liegenschaften eingesetzt werden kann. Die
Riickgewinnung erfolgt mit Hilfe von Abwasserwirmenutzungsanlagen (AWN-Anlagen): Wirmetauscher entziehen dem Ab-
wasser Warme, und Wiarmepumpen heben die riickgewonnene Wérme auf ein nutzbares Niveau an. In warmen Sommermona-

ten konnen AWN-Anlagen invers betrieben werden, d.h. zur Klimatisierung von Liegenschaften eingesetzt werden.

Das Thema der Warmeriickgewinnung aus Abwasser beriihrt zugleich energiewirtschaftliche wie auch abwassertechnische
Fragestellungen. Beide Themenkomplexe - die Verfligbarkeit von Energie und der Schutz der Gewisser - sind von vitaler Be-
deutung fiir die Bevolkerung unseres Landes. Da die Errichtung und der Betrieb der Entwisserungs-Infrastruktur u.a. aus
Griinden des Gewisserschutzes erfolgt, ist hinsichtlich der Wéarmeriickgewinnung aus Abwasser den umweltpolitischen Zielen
des Gewisserschutzes Prioritit vor energiewirtschaftlichen Zielen einzurdumen. Mit anderen Worten: Die energiewirtschaft-
lich motivierte Betrachtung der Warmeriickgewinnung aus Abwasser kommt erst dann zum Tragen, wenn Zielkonflikte zu Fra-

gen des Gewisserschutzes ausgeschlossen werden kdnnen.

Diese grundlegende Ausrichtung der Priorititen spiegelt sich im weiteren Aufbau der vorliegenden Forschungsarbeit wider:

Aufbauend auf Ausfiihrungen zur prinzipiellen Machbarkeit der Warmeriickgewinnung im dritten Kapitel sind im vierten Ka-
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pitel die technischen und akteursseitigen Anforderungen dargestellt. Ein Schwerpunkt des Forschungsberichts liegt in der
Analyse der Anforderungen der Kanalnetzbetreiber zum Vollzug der Entwésserungsaufgabe. Dariiber hinaus sind auch 6kono-
mische und vertragsrechtliche Anforderungen erldutert. Um dem Akteursbezug hinreichend Rechnung zu tragen, sind zudem
die Anforderungen der Energieversorgungsunternechmen erldutert. Im Anschluss an die Untersuchung der Anforderungen wer-
den zwei unterschiedliche Wege zur Abschétzung des Potenzials der Warmeriickgewinnung aus Abwasser in Nordrhein-West-
falen vorgestellt. Darauf aufbauend erfolgt eine Skizzierung der potenziellen energiewirtschaftlichen und umweltpolitischen

Bedeutung der Warmeriickgewinnung aus Abwasser.

Vor dem Hintergrund der zuvor dargestellten inhaltlichen Ausrichtung der Forschungsarbeit und der jeweiligen Aufgaben auf

die Projektpartner lassen sich die Ergebnisse des vorliegenden Berichtes in den nachfolgenden Kernaussagen zusammenfassen:

1. Warmerickgewinnung aus Abwasser ist technisch machbar und unter bestimmten Rahmenbedingungen auch
wirtschaftlich vertretbar.

Hinsichtlich der technischen Machbarkeit der Warmeriickgewinnung aus Abwasser ist festzustellen, dass die Warmever-
sorgung aus Abwasser mit Hilfe von AWN-Anlagen (Abwasserwdrmenutzungsanlagen) erfolgt. Die Wéarmepumpe einer
AWN-Anlage kann zur Grundlastversorgung fiir die Raumheizung und Warmwasserversorgung sowie zur Klimatisierung ein-
gesetzt werden. Bei dariiber hinausgehenden Bedarfen {ibernimmt eine konventionelle Heizungsanlage die Warmwasserversor-
gung. Da zwei Heizungsanlagen zur Warmeversorgung erforderlich sind, handelt es sich um ein bivalentes System. In der
Schweiz sind bis heute rund 20 Anlagen zur Abwasserwirmenutzung realisiert. Probleme oder Betriebsstérungen der AWN-
Anlagen sind bis auf einen Pumpendefekt (Binningen) und verschmutzungsbedingter Effektivititsminderung (Zwingen) nicht

bekannt.

Die Dimensionierung von AWN-Anlagen (siche Bericht von B. Kobel) ist im Anschluss an die Ermittlung des Wéarmebedarfs
einer Liegenschaft vorzunehmen. Die Warmepumpe wird auf eine Leistung von 30 - 40 % der maximal erforderlichen Heiz-
leistung ausgelegt. Fiir die Dimensionierung der Warmetauscher werden die folgenden Richtwerte angegeben: 2 bis 3 kW je
m® Wirmetauscheroberfliche bei verschmutztem Abwasser, 3 bis 4 kW je m® Wirmetauscheroberfliche bei gering

verschmutztem Abwasser oder regelméBiger Reinigung.
Die 6konomische Machbarkeit der Nutzung der Abwasserwérme setzt auf den nachfolgenden Voraussetzungen auf:

a) Die Akteure Netzbetreiber (NB) und Energieversorgungsunternehmen (EVU) konnen jeweils einen wirtschaftlichen
Vorteil infolge des Einsatzes von AWN-Anlagen realisieren (Kooperationsgewinn). Hierin besteht eine wesentliche
Voraussetzung fiir die freiwillige Kooperation der Akteure auf der Seite der Leistungserstellung. Dariiber hinaus miis-
sen auch Liegenschaftseigentiimer bzw. Bauherren als Nachfrager der Warmeenergie von dem Einsatz der AWN-An-

lagen profitieren.
b) NB und EVU treffen im Konsens eine Vereinbarung iiber die Aufteilung des Kooperationsgewinns.

c) Zur Stabilisierung der Kooperation schlieBen NB und EVU langfristige und verbindliche Vertrige.
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2. Folgende technische und akteursseitige Anforderungen stellen sich generell an den Einbau und den Betrieb von

Warmetauschern in Abwasserkanalisationen bzw. den Einsatz von AWN-Anlagen:

Wirmetauscher lassen sich in Abwasserkanalisationen einbauen, wenn zugleich die nachfolgend genannten, voneinander unab-

héngigen Bedingungen erfiillt sind (siehe hierzu den Beitrag von B. Kobel):

> Geeignet sind sogenannte begehbare Mischwasser- oder Schmutzwasserkanalisation mit einem Mindestquerschnitt >
DN 800 (nicht geeignet sind Niederschlagswasserkanalisationen und Kanalisationen mit einem Querschnitt < DN

800).

> Geeignet sind Beton- und Zement-Kanile, gemauerte oder mit Klinkerplatten ausgekleidete Kanéle (nicht geeignet

sind GFK-, Kunststoff-, Stahl- und Steinzeug-Kanéle).

> Geeignet sind Kanile, die ein bestimmtes Mindestgefille aufweisen.

> Geeignet sind Kanidle, wenn keine Einschrankungen der Entwisserungsfunktion infolge der Querschnittsverkleine-

rung durch den Einbau von WT-Elementen auftreten.

> Geeignet sind Kanéle mit einem mittleren Trockenwetterabfluss von 15 I/s.

> Die Abwassertemperatur muss auch im Winter nach der Warmeentnahme im Klaranlagenzulauf noch tiber 10 °C lie-
gen.

> Geeignete Kanalabschnitte verlaufen iiber eine Lange von bis zu 200 m (maximale Lange der verbundenen WT-Ele-

mente) moglichst geradlinig.

> Geeignet sind Kanéle, die wihrend der Bauphase und des Betriebs die erforderlichen Zugénglichkeiten aufweisen.

Die Kanalnetzbetreiber stellen technische Anforderungen (Vollzug der Entwisserungsaufgabe) sowie 6konomische und ver-
tragsrechtliche Anforderungen an den Einsatz von WT in Abwasserkanalisationen. Die aus dem Vollzug der Entwésserungs-
aufgabe resultierenden technischen Anforderungen beziehen sich zum einen auf den Bau und Betrieb von Kanalisationen, zum
anderen auf den Betrieb von Klédranlagen. Das IKT hat eine Untersuchung der betrieblichen Anforderungen in Kanalisationen
durchgefiihrt, um die durch den Einbau von Warmetauschern auftretenden Fragestellungen zu beantworten. Es wurden Ver-
suche zur Beurteilung der Dauerhaftigkeit und der Arbeitssicherheit sowie zu den Auswirkungen von Kanalreinigungen durch-

gefiihrt.

Zur Untersuchung der Dauerhaftigkeit wurde das Verhalten von WT-Elementen im Rahmen von Einlagerungsversuchen (vor

und nach betrieblicher Belastung der WT-Elemente) sowie durch Abriebversuche in der Darmstédter Kipprinne analysiert.

> Da im Rahmen von systematischen Untersuchungen von Kanalisationsnetzen zunehmend Korrosionsschidden festge-
stellt wurden, kommt der Untersuchung der Korrosion von WT-Elementen eine besondere Bedeutung zu. In Einlage-

rungsversuchen wurde das Korrosionsverhalten von Edelstahl mit der Werkstoffnummer 1.4571, also dem in Lever-
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kusen fiir die WT-Elemente verwendeten Werkstoff, mit vier unterschiedlichen Medien (destilliertes Wasser, Schwe-
felsdure, Peroxidlosung, Natronlauge) untersucht. Dabei kamen neuwertige sowie mechanisch vorbelastete Priifkdrper
zum Einsatz. Die Versuchsergebnisse zeigten, dass an den verwendeten Edelstahl-Priifkérpern keine bis nur kaum
wahrnehmbare Verdnderungen (Fleckenbildung) festzustellen waren. Die Abtragsrate des Metalls lag unterhalb des
Grenzwertes von 0,1 g/h m” Insgesamt ist auf der Grundlage der durchgefiihrten Tests mit keinen Einschrinkungen

der Dauerhaftigkeit durch Korrosionsvorgénge zu rechnen.

> Die dariiber hinaus durchgefiihrten Abriebversuche in der Darmstddter Kipprinne brachten nach 200.000 Lastwech-
seln eine maximale Abriebtiefe von 0,24 mm hervor. Auch hier waren weitere Auswirkungen auf den Kanalbetrieb

nicht zu erkennen.

Kanalablagerungen gehoéren zu den unerwiinschten Begleiterscheinungen der Abwasserableitung. Da Ablagerungen mitunter
zu einer Beeintrachtigung der hydraulischen und hygienischen Gegebenheiten in Kanalisationen fiihren, sind Kanalreinigungen
erforderlich. Ferner verlangt die Zustandserfassung der Kanalsubstanz durch optische Inspektionen eine Reinigung der Kanali-
sation. Auch WT-Elemente, die dauerhaft von einem Abwasserstrom iiberspiilt werden, sind zu reinigen - zum einen, um die
Effektivitit der Warmeitibertragung zu erhdhen, zum anderen um Voraussetzungen fiir Inspektionen der WT-Elemente zu
schaffen. Zumeist wird zur Kanalreinigung das Hochdruckspiilverfahren eingesetzt. Die dabei auftretenden Belastungen sind in

Schleif- und Fallversuchen sowie in einem Hamburger Spiilversuch mit 30 Spiilvorgéingen untersucht worden.

> Durch den wihrend des Hamburger Spiilversuchs zugegebenen Splitt wurde die Oberfldche des Probekdrpers ange-
rauht, bzw. die auftreffenden Korner verursachten kleine Krater auf der Oberfiche des Warmetauschers. Auch 30
Schleifvorgénge mit einer HD-Diise (4,5 kg) fiihrten nur zu leichten oberflachlichen Schleifspuren, die keine nennens-
werte Tiefe aufwiesen. Schlielich waren auch im Anschluss an die Versuchsreihe mit einer aus ca. 30 cm Hohe fal-
lenden HD-Diise (4,5 kg) keine auffalligen Verdnderungen am Priifkdrper festzustellen. Insgesamt sind aufgrund der
durchgefiihrten Untersuchungen keine Verdnderungen zu erwarten, die einen negativen Einfluss auf die Dauerhaftig-

keit der WT-Elemente haben.

Nahezu jeder fiinfter Arbeitsunfall in der gewerblichen Wirtschaft in Deutschland wird durch Stolpern, Rutschen und Stiirzen -
sogenannte SRS-Unfélle - verursacht. Bei der Begehung abwassertechnischer Anlagen ist das Betriebspersonal derartigen
SRS-Gefdhrdungen ausgesetzt. Die Gefahr des Ausrutschens im Kanal hiangt u.a. mit den unterschiedlichen Oberflicheneigen-
schaften der verschiedenen, in Kanalisationen verwendeten Werkstoffe zusammen. Eine physikalische Grofle, die mit der
Gefahr des Ausrutschens in Verbindung gebracht werden kann, ist die sogenannte Haftreibungszahl bzw. der Haftreibungs-
koeffizient oder die Gleitreibungszahl bzw. der Gleitreibungskoeffizient. Die Verwendung von WT-Elementen in Abwasser-
kanalisationen kann zu Veridnderungen der Oberflidcheneigenschaften des zu begehenden Kanalabschnittes fithren. Inwieweit
mit einer hoheren Gefahr des Ausrutschens auf den WT-Elementen zu rechnen ist, wurde im IKT mit Hilfe von zwei Ver-

suchsreihen durch Bestimmung der Haft- und Gleitreibungsbeiwerte untersucht.

> Im Rahmen der ersten Versuchsreihe wurden die Haftreibungs- bzw. Gleitreibungsbeiwerte zwischen Edelstahl mit
der Werkstoffnummer 1.4571 und einem Elastomer an separat hergestellten Probekoérpern unter Variation der Ober-

flichenbeschaffenheit (trocken, Wasser als Gleitmittel, Biofilm als Gleitmittel) bestimmt. Der Versuch wurde mit Hil-
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fe eines modifizierten Kastenschergerites durchgefiihrt, bei dem die Auflast und auch die Schergeschwindigkeit mit

hoher Genauigkeit eingestellt werden konnten.

> Im Rahmen der zweiten Versuchsreihe wurde mit Hilfe eines speziell konstruierten Versuchsstandes der Gleitrei-
bungsbeiwert zwischen einer Schuhsohle und einem originalen WT-Element aus Edelstahl bzw. einer Schuhsohle und
einer Betonoberfliche ermittelt. Die Untersuchung wurde unter Beriicksichtigung der speziellen WT-Elemente-

Geometrie und unter Zugabe von Gleitmitteln durchgefiihrt.

> Die beiden Versuchsreihen lieferten unterschiedliche Ergebnisse. Die mit dem modifizierten Kastenschergerit ermit-
telten Reibungskoeffizienten sind durchgehend niedriger als die mit dem Gleitreibungspriifgerit ermittelten Werte.
Zudem liefert das Gleitreibungspriifgerit bei nassen Gleitflichen hohere Koeffizienten. Ein Grund fiir beide Effekte
kann in der Wahl der gewihlten Elastomerauflagen gesehen werden. Wiahrend bei den Versuchen mit dem modifizier-
ten Kastenschergerit das Elastomer jeweils vollflichig auflag, wurden bei dem Gleitreibungspriifgerdt bewusst das
Sohlenprofil eines Arbeitsschuhs verwendet. Diese Punktlagerung fithrte wahrscheinlich dazu, dass das zwischen den
Gleitflichen befindliche Wasser verdrangt wurde und so der Unterschied zwischen trockenen und nassen Oberfldchen

nicht ins Gewicht fiel. Profilierte Sohlen sorgen dafiir, die Gefahr des Ausrutschens zu vermindern.

> Da die o.g. Versuchsreihen zu unterschiedlichen und schwer interpretierbaren Ergebnissen fiihrten, wurde ergénzend
die Gefahr des Rutschens auf den WT-Elementen wéhrend einer Begehung des Leverkusener Warmetauschers durch
vergleichende subjektive Bewertungen beurteilt. Zum Vergleich standen neben der WT-Oberfldche noch Beton- bzw.
Kanalklinkeroberflichen zur Verfiigung. Die Gefahr des Rutschens auf der WT-Oberfldche war mit der Rutschgefahr
auf der Betonoberfldache vergleichbar. Eine subjektiv hohere Rutschgefahr bestand auf der Oberfldche aus Kanalklin-

ker.

> Auf der Grundlage der im IKT durchgefiihrten Untersuchungen zur Arbeitssicherheit lieen sich insgesamt folgende
Feststellungen treffen: Die Haft- und Gleitreibungskoeffizienten fiir eine nasse Edelstahloberfliche weisen im Ver-
gleich zu den herangezogenen Koeffizienten fiir mit Biofilm benetzten Betonoberfldchen geringfiigig geringere bis
gleiche Werte auf. Folglich ist mit einer prinzipiell erhhten Gefahr des Ausrutschens auf Edelstahloberflichen im
Vergleich zu Betonoberfldchen zu rechnen. Um die Bedeutung der Messwerte in der Praxis zu iiberpriifen, wurde eine
Begehung der in Leverkusen eingebauten WT-Elemente durchgefiihrt. Dabei entstand subjektiv der Eindruck, dass
eine erkennbar erhohte Rutschgefahr, wie sie die Messwerte implizieren, fiir Edelstahloberflichen nicht festgestellt
werden konnte. Auf ebenfalls begangenen Kanalklinkeroberflichen erschien die Gefahr des Ausrutschens hoher als
auf Edelstahl. Insgesamt scheint somit, zur sicheren Seite, die z.B. beim Begehen von Mauerwerkskanélen {ibliche

Vorsicht auch fiir das Begehen der WT angemessen und ausreichend zu sein.

Aus dem Betrieb von Kléiranlagen resultieren weitere Anforderungen in Bezug auf die Abwassertemperatur. Da die Reini-
gungsleistung von Kléranlagen bei sinkender Abwassertemperatur abnimmt (dieses gilt insbesondere fiir die Prozesse der Ni-
trifikation und Denitrifikation) sind bestimmte Mindesttemperaturen im Vorlauf der Kldranlagen erforderlich. Beat Kobel
(Ryser Ingenieure AG) stellt in seinem Beitrag fest, dass eine kurzfristige Absenkung der Klaranlagen-Zulauftemperaturen fiir

wenige Stunden die Nitrifikationsleistung kaum beeinflusst. Stiandig tiefere Abwassertemperaturen im Zulauf einer Klaranlage
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konnen hingegen zu einer verminderten Nitrifikationsleistung und einer erhdhten Ammoniumkonzentration im Ablauf der
Kldranlage fithren. Die zusitzliche Abkiihlung des Abwassers durch die Wérmeentnahme mittels Warmetauscher schitzt
Kobel als gering ein. Zu beriicksichtigen ist, dass durch Abwasser-Zuldufe zwischem dem Ort der Warmeentnahme und der
Kldranlage ein kompensierender Temperaturausgleich erfolgen kann. Unterschreitet die Abwassertemperatur im Klaranlagen-
zulauf einen vorgegebenen Grenzwert fiir die Sicherstellung der Reinigungsprozesse, ist eine Abschaltung der AWN-Anlage in
Erwigung zu ziehen. Daher sind vor allem im Winter die Abwassertemperaturen einer zeitlich engmaschigen Uberwachung zu

unterziehen.

Uber die zuvor dargestellten technischen Anforderungen hinaus haben die Kanalnetzbetreiber konomische Anforderungen an
den Einsatz von WT in Abwasserkanalisationen zu beriicksichtigen. Aus einem Engagement eines Kanalnetzbetreibers in eine
AWN-Anlage resultieren Kosten, die nicht durch den Entwisserungsauftrag gedeckt sind und daher nicht aus der Abwasserge-
biihr finanziert werden diirfen. Vielmehr miissen diese Kosten aus den Ertrdgen von AWN-Anlagen kompensiert werden. Inso-
fern besteht die Mindestanforderung der Kanalnetzbetreiber in einer Kostenneutralitit des AWN-Engagements. Damit stellt
sich die Frage, welche Kosten und Risiken auf einen Netzbetreiber im hier untersuchten Zusammenhang zukommen kénnen
und wie die Netzbetreiber damit umgehen sollten. Im Zusammenhang mit der Nutzung der Abwasserwirme treten Kosten in

den nachfolgend genannten Phasen auf:

> In der Vorbereitungsphase fallen Informationskosten an, bspw. fiir die Ermittlung geeigneter Einsatzmoglichkeiten,
fiir Wirtschaftlichkeitsberechnungen, fiir Planungs- und Verhandlungsaktivititen. Im Planungsbereich sind zahlreiche
Teilaufgaben zu erbringen (interne Kommunikation, Strukturierung der Teilaufgaben/Arbeitsschritte, Zuordnung von
Kompetenzen und Pflichten, Terminplanung, Kapazititsplanung, technische Vorplanung bzw. Planungsbegleitung,
Planung der Qualititssicherung und der Kriterien fiir die Abnahme der BaumaBnahme). Uberdies sind Verhandlungen
zu fuhren bei der Suche nach einem Vertragspartner (EVU), es fallen Kosten der Vertragsanbahnung an (Kommuni-
kation, Datenbeschaffung, juristische Begleitung), es sind Vertragsverhandlungen zu fithren und Vertragsabschliisse
zu erbringen. Insgesamt verlangt bereits die Phase der Vorbereitung einen beachtlichen personellen und zeitlichen
Aufwand. Sofern die Errichtung einer AWN-Anlage nicht erfolgt, werden die in der Vorbereitungsphase anfallenden

Kosten nicht kompensiert.

> Risikomanagement: Etwaige Risiken sind sorgfiltig abzuschitzen und durch geeignete MaBlnahmen abzuwehren. So-
fern einer Versicherbarkeit nicht gegeben ist, sind alternative Wege der Kompensation zu beschreiten, d.h. Kanalnetz-
betreiber miissen sich weitgehende Handlungsfreiheiten vorbehalten, soweit dieses zur Abwehr von Risiken

erforderlich ist.

> In der Bauphase fallen bspw. Kosten fiir Materialbeschaffungen, Baustellen- und Verkehrssicherungsmaf3inahmen,

Einbauorganisation und Qualititssicherung an.

> Wihrend der Betriebsphase fallen v.a. Kapitalkosten (Zinsen und Abschreibungen) an. Auch zusétzliche Reinigungs-

bedarfe zur Inspektion der WT sind mit Kosten verbunden.

> Im Anschluss an die Nutzungsperiode fallen moglicherweise Aufwendungen fiir den Ausbau und die Entsorgung der

WT-Elemente an.
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> Insgesamt sind die internen Kosten eines Kanalnetzbetreibers bei der Realisierung einer AWN-Anlage betréchtlich.
Im Zuge der Errichtung der AWN-Anlage in Leverkusen sind beim Kanalnetzbetreiber interne Kosten in der Grofen-
ordnung von 60.000 € bis 80.000 € angefallen. Infolge von Lerneffekten besteht ein erhebliches Senkungspotenzial.
Dennoch ist festzustellen, dass fiir den Kanalnetzbetreiber im Fall der Kompensation dieser Kosten noch kein Netto-
vorteil aus dem Engagement resultiert. Um einen risikoaversen Netzbetreiber zu einem Engagement in AWN-Anlagen
zu bewegen, sind iiber die obligatorische Mindestanforderung der Kompensation der Kosten weitere Anreize erforder-
lich. Diese Anreize kdnnen monetérer Natur sein (Verteilung des Kooperationsgewinns). Es kann sich allerdings auch
um nicht-monetire Effekte handeln, wenn bspw. infolge der Nutzung der Abwasserwérme ein positives Image in der

Offentlichkeit aufgebaut werden kann.

Schlielich haben die Kanalnetzbetreiber vertragsrechtliche Anforderungen im Rahmen der Gestaltung der privatrechtlich ge-
regelten Leistungs- und Haftungsbeziehungen mit den EVU. Da es sich bei der Errichtung einer AWN-Anlage um eine hoch-
spezifische, langfristige und komplexe Transaktion handelt und nicht alle erdenklichen Zustédnde der Zukunft prognostizierbar
sind, ist der Abschluss eines unvollstdndigen Rahmenvertrags mit minimalen Transaktionskosten verbunden. Der hier betrach-
teten Transaktion liegt jedoch ein spezielles Transaktionsmilieu zugrunde: Auf der einen Seite ist die Transaktion aufgrund der
Langfristigkeit durch hohe Unsicherheit gekennzeichnet, auf der anderen Seite verhalten sich v.a. 6ffentliche Kanalnetzbetrei-
ber risikoavers. Somit erklart sich der Anspruch der Netzbetreiber, Regelungstatbestinde moglichst weitgehend zu definieren,
wihrend die EVU dann als Optionsempfinger auftreten. Das Beispiel des Umgang der Technischen Betriebe Leverkusen mit
dem Risiko des Ausfalls der Mietzinszahlungen (der Betrag fiir die gesamte Laufzeit wurde mit Unterzeichung des Vertrags

fallig), zeigt, dass Kanalnetzbetreiber mogliche Risiken weitgehend eliminieren kdnnen.

Hinsichtlich der Anforderunge der EVU ist festzustellen, dass diese primdr 6konomische Zielsetzungen verfolgen, daher ist das
Kriterium der Rentabilitdt von zentraler Bedeutung fiir die Durchfiihrung von Engagements. Daneben kdnnen auch die Mog-
lichkeit des Eintritts in neue Mérkte bzw. der Ausbau von Marktanteilen sowie die Diversifizierung des Produktportfolios zur
internen Kompensation von Ertragsschwankung eine Rolle spielen. Langfristig lassen sich Investitionsentscheidungen jedoch
nicht von den Rentabilititsanforderungen der EVU abkoppeln. Aus den Besonderheiten des Produktes, der Produktion und des
Vertriebs von Warmeenergie resultieren aus der Sicht der EVU die nachfolgenden Anforderungen an die Vermarktung von

AWN-Anlagen:

Der Wirmebedarf sollte langfristig einen moglichst konstanten Verlauf aufweisen: Der Einsatz der Warmegewinnung aus

Abwasserkanalisationen ist dort sinnvoll, wo auf lange Sicht gleichbleibende Wérmebedarfe vorzufinden sind.

Der Wiarmebedarf sollte in rdumlicher Ndhe zum Produktionsort auftreten, da sich bei zunehmender Distanz der Investitions-

aufwand zu Lasten der Rentabilitit auswirkt.

Eine langfristige Bindung der Nachfrager an die Warmeversorgung mittels Wéarmetauscher ist erforderlich. Die beachtlichen
Investitionen sind mit Risiken verbunden, bspw. aufgrund der sunk-cost-Eigenschaften des Engagements. Daher ist eine lang-
fristige Bindung der Nachfrager erforderlich, damit durch die Absicherung des Wérmeabsatzes fiir die gesamte Nutzungs-

periode {iber den fiir die Amortisation erforderlichen Zeitraum hinaus ein positives Ergebnis erzielt werden kann.

© 2005 All rights reserved by GEK mbH F:\PROJEKTE\0118 Wiirmegewinnung aus Abwasserkaniilen\Endbericht\docs\F0118-Abschlussbericht.doc



<T IKT - Institut fiir Unterirdische Infrastruktur 229

Mit den am Markt erzielbaren Preisen fiir Warmeenergie und Klimakélte muss ein rentabler Erlos erzielt werden. Dabei muss
der Preis tiber dem vollkostendeckenden Preis liegen. Als obere Grenze ist der flir substitutive Giiter am Markt herrschende
Preis zu beriicksichtigen. Der Verkauf von Klimakélte stellt eine bedeutsame Ertragskomponente bei der Vermarktung von

AWN-Anlagen dar.

> Vor dem Hintergrund der zuvor dargestellten Anforderungen lassen sich aus Sicht der EVU Nachfrager mit ten-
denziell mehr oder weniger geeigneten Bedarfsstrukturen identifizieren. Als Beispiel fiir einen idealen Warmenach-
frager mit einer geeigneten Bedarfsstruktur sind bspw. Hallenbédder anzufiihren, weil diese einen ganzjahrigen sowie
langfristig relativ konstanten Warme-Input v.a. zur Beheizung des Beckenwassers bendtigen. Auch klimatisierte Ge-
biude ziihlen zu den geeigneten Nutzern von Wirmetauschanlagen. Uber diese generellen Uberlegung zur Wirtschaft-
lichkeit von AWN-Anlagen hinaus sind fiir konkrete Objekte jeweils detaillierte Wirtschaftlichtkeitsanalyse auf der

Basis individueller Daten durchzufiihren.

3. Im Rahmen der Abschatzung des Potenzials der Abwasserwarmenutzung in NRW konnten die nachfolgenden

Ergebnisse herausgearbeitet werden:

Bei der Abschétzung des Potenzials sind die Restriktionen zu beriicksichtigen, die zum einen aus den zuvor dargestellten und
zum anderen aus weiteren, noch anzufithrenden technischen und akteursbezogenen Anforderungen resultieren. Zur Ab-

schitzung des Potenzials wurde ein stufenweises Vorgehen gewihlt, wobei die nachfolgend genannten Definitionen verwendet

wurden:

> Theoretisch kann Abwasser durch Warmetauscher bis auf eine Temperatur von 5 °C abgekiilt werden (Siehe Beitrag
von E.A. Miiller, S. 179). Das theoretische Abwasserwarmepotenzial versteht sich als die Summe der dem Trager-
medium Abwasser durch Warmetauscher entnehmbaren Warmeenergie.

> Das Gewinnungspotenzial ldsst sich unter Beriicksichtigung der fiir die Warmeriickgewinnung geeigneten Kanalisa-
tionsabschnitte ermitteln. Als das Produkt aus der Lénge der geeigneten Kanalisationsabschnitte und der mittleren
Wiérmeentnahme je Kanalmeter lésst sich das Gewinnungspotenzial {iberschlidgig errechnen.

> Unter weiterer Beriicksichtigung von Vermarktungsrestriktionen ldsst sich das Vermarktungspotenzial als Produkt aus
dem Gewinnungspotenzial und der Vermarktungswahrscheinlichkeit iiberschldgig errechnen.

> Die Abschitzung der realisierbaren Kanalisationsabschnitte wird in zwei Stufen vorgenommen. Zunéchst lassen sich

unter Beriicksichtigung der Préferenzen, des Grades der Risikoaversion und der freien Kapazititen der involvierten
Akteure die prinzipiell realisierungsfahigen Kanalabschnitte abschétzen. Dariiber hinaus ist zu beriicksichtigen, dass
die prinzipiell realisierungsfahigen Kanalabschnitte nicht vollstindig mit WT-Elementen ausgestattet werden kdnnen,
da die maximale Lidnge von WT-Anlagen auf 200 m begrenzt ist. Somit ist zur Abschitzung des Realisierungs-
potenzials noch ein "technischer Verschnitt" zu beriicksichtigen. Erst auf dieser Grundlage kann eine Aussage zum

theoretisch realisierungsfihigen Potenzial der Warmegewinnung in NRW getroffen werden.

© 2005 All rights reserved by GEK mbH F:\PROJEKTE\0118 Wiirmegewinnung aus Abwasserkaniilen\Endbericht\docs\F0118-Abschlussbericht.doc



,.‘,;;3:‘3‘<;'<T IKT - Institut fiir Unterirdische Infrastruktur 230

Der Begriff des Wéarmeangebots aus Abwasser ist losgelost von der Potenzialbetrachtung zu verstehen. Von einem
Wirmeangebot kann letztlich nur insofern gesprochen werden, als Warmeproduktion in AWN-Anlagen tatséchlich
stattfindet. Das Warmeangebot ist somit derjenige Teil des realisierbaren Potenzials, der mittels WT in Kanélen ge-

wonnen und vermarktet wird.

Die Abschitzung des gesamtheitlichen, theoretischen Warmepotenzials von Ernst A. Miiller erfolgt unter Bezugnahme auf die

gesamte Leistung der bivalenten Anlage inklusive Spitzenlastdeckung. Die Aussagen zur Leistung werden auf der Grundlage

einer Einteilung der nordrhein-westféalischen Gemeinden in vier Grofenklassen getroffen. Zudem wird bei den Leistungs-

aussagen zwischen elektrisch und mittels Blockheizkraftwerk betriebenen Anlagen unterschieden. Miiller gibt an, dass — bezo-

gen auf den Endenergieverbrauch - die Energieeinsparung der Warmepumpen zwischen 40 und 54 % gegeniiber konventionel-

len Heizungskesseln liegt.

>

Das theoretische Abwasserwarmepotenzial féllt bei groBeren Gemeinden bereits aufgrund der héheren Abwassertem-
peratur hoher aus als bei kleineren Gemeinden. Die Warmeleistung schétzt Miiller auf 3,6 MW in Gemeinden bis
20.000 Einwohner, 8,2 MW in Gemeinden von 20.000 bis 50.000 Einwohner, 37,5 MW in Gemeinden mit 50.000 bis
200.000 Einwohnern und 288,2 MW in Gemeinden mit {iber 200.000 Einwohnern ein.

Bei Zugrundelegung einer Warmeentnahme je Laufmeter Kanalleitung in Hohe von ca. 2,5 kW stellt Miiller fest, dass
ausreichend geeignete Kanalisationsabschnitte fiir die vollstindige Gewinnung des theoretischen Abwasserwirme-

potenzials zur Verfligung stehen.

Hinsichtlich des Vermarktungs- und des Realisierungspotenzials stellt Miiller fest, dass keine Restriktionen greifen, so

dass auch diese dem theoretischen Abwasserwéarmepotenzial entsprechen.

Unter Einbeziehung des Potenzials nach Kldranlagen, dem ein Anteil von rd. 20 % am gesamten realisierbaren
Potenzial zukommt, wurde im Rahmen dieser Potenzialabschitzung fiir die unterschiedlichen Gemeindengrofien je-

weils das nachfolgenden realisierbaren Potenziale (Warmebedarfsleistung) eingeschétzt:

Potenzial in Gemeinden mit bis 20.000 Einwohnern: 169.000 MW,
Potenzial in Gemeinden mit 20.000 bis 50.000 Einwohnern: 367.000 MW,
Potenzial in Gemeinden mit 50.000 bis 200.000 Einwohnern: 645.000 MW und
Potenzial in Gemeinden mit mehr als 200.000 Einwohnern: 1.347.000 MW.

Damit belduft sich das gesamte Realisierungspotenzial der Warmeriickgewinnung aus Abwasser in NRW bezogen auf

die Wiremebedarfsleistung inklusive Spitzelastdeckung nach der Abschétzung von E.A. Miiller auf rd. 2,5 Mio. MW.

© 2005 All rights reserved by GEK mbH F:\PROJEKTE\0118 Wiirmegewinnung aus Abwasserkaniilen\Endbericht\docs\F0118-Abschlussbericht.doc



,.‘,;;3:‘3‘<;'<T IKT - Institut fiir Unterirdische Infrastruktur 231

Mit der evolutorischen Potenzialabschédtzung des IKT wurde ein alternativer Weg zur Ermittlung des Potenzials der Warme-
riickgewinnung aus Abwasser vorgestellt. Ausgangspunkt des Ansatzes ist die Uberlegung, dass sich Potenziale in Abhin-
gigkeit von verschiedenen Einflussgrofen iiber die Zeitachse entfalten konnen. Mit dem aus diesem Grund als evolutorisch be-
zeichnete Ansatz wurde der Fokus auf die Ermittlung des jahrlich in Abwasserkanalisationen realisierbaren Wéarmepotenzials
gesetzt. Dabei wurde ausschlielich die aus dem Abwasser entnehmbare Wiarmeenergie betrachtet. Die Antriebsenergien fiir
Wiérmepumpen und die Energieeinsitze fiir die zusétzlich erforderlichen Heizungssysteme wurden bei dieser Betrachtung aus-
geblendet, da hieraus gegeniiber dem Status quo keine zusétzlichen energiewirtschaftlich und umweltpolitisch relevanten Ef-
fekte resultieren. Im Ubrigen folgte auch dieser Ansatz dem zuvor dargestellten stufenweisen Vorgehen zur Ermittlung des
Realisierungspotenzials, wobei allerdings die Ermittlung der fiir eine potenzielle Realisierung der Wéarmeriickgewinnung geei-
neten (d.h. realisierungsféhigen) Kanalisationsabschnitte betrachtet wird. Zur Ermittlung der Potenziale wurden die jeweilig er-
mittelten Kanalisationsabschnitte mit dem Wert der mittleren Warmeentnahme je Laufmeter Kanalisation in Hohe von 2,5 kW

multipliziert.

> Zur Abschitzung des Gewinnungspotenzials erfolgte zunédchst die Ermittlung der technisch und wirtschaftlich ge-
eigneten Kanalisationsabschnitte. Zu diesem Zweck wurde der rd. 87.300 km umfassende Bestand der kommunalen
Abwasserkanalisation in NRW um die nicht geeigneten Kanalisationsabschnitte reduziert. Infolge technischer Restrik-
tionen eignen sich Niederschlagswasserkanalisation und Kanalisationen mit einem Querschnitt < DN 800 nicht fiir die
Wirmeriickgewinnung. Dariiber hinaus wurden aus der Entwésserung resultierende Restriktionen (Verengung des
Kanalquerschnitts infolge des Einbaus von WT-Elementen) sowie wirtschaftliche Restriktionen beriicksichtigt. Letzte
fanden darin Niederschlag, dass sich ein richtungsweisende Erhohung der Wirtschaftlichkeit ergibt, wenn der Einbau
von WT-Elementen in den Kanalisationsbestand im Rahmen von Kanalsanierungen erfolgt. Andernfalls sind die ge-
samten bei den Netzbetreibern anfallenden Planungs- und Durchfiihrungskosten der AWN-Anlage anzulasten. Fiir
diesen Fall lieB sich anhand von Wirtschaftlichkeitsberechnungen aufzeigen, dass derzeit noch erhebliche Zweifel
hinsichtlich des rentablen Einsatzes von AWN-Anlagen im Kanalisationsbestand bestehen. Vor diesem Hintergrund

wurden die Restriktionen zur Ermittlung des Gewinnungspotenzials wie folgt quantifiziert:

Restriktion Umfang der Restriktion geeignete Kanalisationsabschnitte
[in v.H. vom Bestand] [in v.H. vom Bestand]
Niederschlagswasserkanalisation 22,3 % 77,7 %
Mindestquerschnitt DN 800 88,2 % 11,8 %
keine Sanierung innerh. 1 Jahres 98,0 % 2,0%
Entwiésserungsrestriktion 25 % bis 50 % 75 % bis 50 %
Summe 0,09 % bis 0,14 %
IKT — eigene Darstellung

> Unter Beriicksichtigung dieser Restriktionen konnten fiir die Warmegewinnung geeignete Kanalisationsabschnitte mit

einer Lange von 80 km bis 120 km abgeschétzt werden.

> Da im Kanalisationsneubau weder die Sanierungs- noch die Entwisserungsrestriktion greifen, konnten trotz der
niedrigeren Ausgangsgrofle von 700 km Neuerrichtungen im Jahr geeignete Kanalisationsabschnitte mit einer Lange

von 64 km abgeschitzt werden.
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> Unter weiterer Berlicksichtigung der Vermarktungsrestriktionen der EVU — d.h. hinreichender Warmebedarf in Néhe
des Standortes der Warmegewinnung und hinreichende Auslastung der Anlagen (insbes. Klimatisierungsbedarf) - so-
wie der Warmenachfrager (Neuerrichtung bzw. Ersatz bestehender Heizungsanlagen und Losung aus bestehenden
Versorgungsvertragen) wurde fiir den Kanalisationsbestand eine Vermarktungswahrscheinlichkeit in Hohe von 1 %
bis 7 % ermittelt. Die fiir die Gewinnung und Vermarktung zugleich geeigneten Kanalisationsabschnitte im Kanalisa-

tionsbestand belaufen sich demnach jéhrlich auf eine Lénge von 1 bis 8 km.

> Fiir den Kanalisationsneubau wurden giinstigere Bedingungen hinsichtlich der Auslastungsrestriktion unterstellt.
Zudem wurden die nachfrageseitigen Restriktionen aufgehoben. Damit ergaben sich fiir den Kanalisationsneubau Ver-
marktungswahrscheinlichkeiten von 16,5 % bis 40 %. Die fiir die Gewinnung und Vermarktung zugleich geeigneten

Kanalisationsabschnitte im Kanalisationsneubau belaufen sich demnach jéhrlich auf eine Lénge von 10 bis 26 km.

> Zur Ermittlung des Realisierungspotenzial sind die akteursbezogenen Restriktionen im Kanalisationsbestand mit 40 %
bis 60 % angenommen worden, im Kanalisationsneubau mit 50 % bis 70 %. Fiir die technische ,,Verschnittrestriktion
wurde fiir den Kanalisationsbestand und fiir den Neubau jeweils eine Wahrscheinlichkeit von 50 % unterstellt. Damit

lieBen sich folgende realisierungsfihige Kanalabschnitte ermitteln:

> Fiir den Kanalisationsbestand konnten alljahrlich realisierungsfahige Abschnitte mit einer Linge von bis zu
2.4 km ermittelt werden.
> Fir den Kanalisationsneubau lieen sich alljahrlich realisierungsfahige Abschnitte mit einer Linge von

2,5 km bis 9,0 km ermitteln.

> In der Summe konnten im Rahmen der evolutorischen Potenzialabschitzung realisierungsfiahige Kanalabschnitte mit
einer Lange von 2,7 km bis 11,4 km ermittelt werden. Das bedeutet, dass jéhrlich fiir maximal 57 AWN-Anlagen mit
200 m langen WT-Abschnitten realisierungsfahige Kanalabschnitte zur Verfligung stehen. Auf dieser Grundlage lief3
sich ein jdhrliches Realisierungspotenzial fiir eine technisch und wirtschaftlich vertretbare Warmeentnahme aus der

Kanalisation in Hohe von 6,7 MW bis 28,5 MW ermitteln.

Bei der Ermittlung des realisierbaren Potenzials fanden sowohl statistisch fundierte als auch iiberschldgig ermittelte Re-
striktionen Verwendung. Im Rahmen einer Sensitivitdtskontrolle konnte festgestellt werden, dass das Potenzial der Warmege-
winnung in den Segmenten ,,Kanalisationsbestand” und ,,Kanalisationsneubau® zum iiberwiegenden Teil durch fundierte

Restriktionen determiniert ist.

Als eine wesentliche Botschaft der evolutorischen Potenzialanalyse ist der Hinweis zu verstehen, dass in die Abschétzung des
Potenzials Annahmen einflossen, die auf real vorfindbare Einflussfaktoren (Stand der Technik, Kosten, Preise) der Gegenwart
beruhten. Da diese im Zeitablauf einem Wandel unterliegen kdnnen, wurde die Auswirkung der Verénderung der Einfluss-

groBen auf die Potenzialentwicklung untersucht, wobei Dynamik- und Niveaueffekte unterschieden wurden.

> Fiir Lern- und Skaleneffekte, steigende Kosten alternativer Heizungssysteme (insbesondere steigende Olpreise) sowie

Verlagerung der Priaferenzen der Nachfrager zugunsten regenerativer Energieformen konnte festgestellt werden, dass
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sich diese positiv auf die Steigung (Dynamik) des Expansionspfades auswirken. Folglich kann das alljéhrlich realisier-
bare Potenzial ansteigen. Letztlich wurde auch auf die Moglichkeit verwiesen, dass bei verdnderten Randbedingungen

auch der Kanalisationsbestand stérker fiir die Nutzung der Abwasserwirme in Betracht gezogen werden kann.

> Niveaueffekte konnen zudem eintreten, wenn bspw. die Anforderungen an den Mindestquerschnitt weniger restriktiv
ausfallen. Unabhingig vom zeitlichen Verlauf des Potenzialpfades kann dann ein héheres maximal realisierbares

Potenzial erreicht werden.

4. Hinsichtlich der Primérenergieeinsparung und CO,-Reduktion konnten die nachfolgenden Aussagen getroffen

werden:

Im Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeit wurde schlieBlich die Fragestellung untersucht, in welchem Umfang AWN-An-
lagen einen Beitrag zu den energiewirtschaftlichen und umweltpolitischen Zielen der Versorgungssicherheit (Substitution end-
licher durch regenerative Energietriger) und der Umweltvertraglichkeit (Verminderung der Treibhausgas-Emissionen) leisten
konnen. In dem Umfang, wie durch AWN-Anlagen Warme aus Abwasser zuriickgewonnen und einer Nutzung zugefiihrt wer-
den kann, leistet diese Technologie energiewirtschaftlichen und umweltpolitischen Zielen Vorschub: Da die Warmeriickgewin-
nung mit einem geringeren Primédrenergie-Einsatz im Vergleich zu konventionellen Heizungssystemen erbracht werden kann,
sind die Effekte der Ressourceneinsparung und Verminderung von CO,-Emissionen grundsitzlich positiv zu bewerten. Die
Abschitzung der Priméarenergie-Effekte und der CO,-Reduktion ist von E.A. Miiller durchgefiihrt worden. Auf der Basis der
gesamtheitlichen Abschitzung des Warmepotenzials konnte eine Primérenergie-Reduktion in Hohe von 2,6 bis 3,8 TWh/a er-
mittelt werden. Fiir die Reduktion der CO,-Emissionen wurden Werte von 0,4 Mio. bis 0,9 Mio. t angegeben. Zusitzliche
Effekte konnen sich aus der Nutzung der AWN-Anlagen zur Raumkiihlung sowie unter Einbeziehung von Industriekldranlagen

ergeben.

5. In einer abschlieRenden Wiirdigung der Nutzung der Abwasserwarme kann vor dem Hintergrund der im Rahmen

dieser Forschungsarbeit gewonnenen Ergebnisse das folgende Fazit gezogen werden:

Die Anforderungen an die Warmegewinnung aus Abwasserkanilen sind vielfiltig, jedoch durchaus zu bewiltigen. Inbesondere
haben sich keine Anhaltspunkte fiir eine grundsétzlich konfligierende Beziehung zwischen der Entwésserungsaufgabe und der
Abwasserwiarmenutzung im Kanal ergeben. Aus wirtschaftlichen Griinden empfiehlt sich derzeit eine Umsetzung v.a. im Be-
reich des Kanalisationsneubaus, da dort weniger enge Restriktionen vorzufinden sind. In Abhédngigkeit von den erzielten Erfol-
gen und der Entwicklung der Randbedingungen ist im Zeitablauf ein stirkerer Ubergang auf den Kanalisationsbestand nicht

ausgeschlossen.

Der kurzfristig realisierbare energiewirtschaftliche und umweltpolitische Nutzen scheint nach derzeitigem Stand des Wissens
zwar begrenzt zu sein, zu beachten ist indes das Zusammentreffen unterschiedlicher Vorteile der Wérmeriickgewinnung aus
Abwasser: Es handelt sich bei AWN-Anlagen um dezentrale Systeme der Warmeversorgung, die sowohl einen Beitrag zur Ab-
koppelung von den endlichen fossilen Energietrdgern sowie zur Reduzierung der Treibhausgas-Emissionen leistet. Die Er-
hohung der Versorgungssicherheit durch Diversifikation der Versorgungsquellen benétigt gerade derartige Systeme, auch
wenn sich diese derzeit moglicherweise noch als Nischen darstellen. Vor diesem Hintergrund ist deutlich herauszustellen, dass

fiir das im Rahmen der evolutorischen Analyse ermittelte Realisierungspotenzial bereits zum gegenwirtigen Zeitpunkt eine

© 2005 All rights reserved by GEK mbH F:\PROJEKTE\0118 Wiirmegewinnung aus Abwasserkaniilen\Endbericht\docs\F0118-Abschlussbericht.doc



<T IKT - Institut fiir Unterirdische Infrastruktur 234

wirtschaftliche Tragfihigkeit anzunehmen ist. Die Fitness dieser Strategie wird sich jedoch erst {iber die Zeitachse heraus-

kristallisieren.

Vor dem Hintergrund dieser Wiirdigung kommt der Verfasser nach dem derzeitigen Stand des Wissens zu der Einschétzung,
dass die Warmeriickgewinnung mittels AWN-Anlagen unter dem Strich mehr Chancen als Risiken bietet. Dabei ist allerdings
nicht zu iibersehen, dass Wissensdefizite hinsichtlich der Umsetzungsmdglichkeiten fiir AWN-Anlagen bestehen: Um diesen
zu begegnen, konnten bspw. in einem ersten Schritt aus einer beispielhaften Auswertung von iiberschaubaren Teilgebieten in
NRW ergénzende Informationen iiber die energiewirtschaftlich relevanten Nutzungspotenziale gewonnen werden. Sofern da-
riiber hinaus von den zustidndigen Institutionen eine politische Férderung von AWN-Anlagen erwogen wird, ist zu hinter-
fragen, welche Instrumente sinnvoller Weise zum Einsatz kommen sollten. In diesem Zusammenhang spielen sicherlich die-
jenigen Malinahmen eine besondere Rolle, die geeignet sind, die Wettbewerbsfahigkeit von AWN-Anlagen zu erhdhen, ohne
dabei den Weg iiber Subventionierungen zu beschreiten. Schlussendlich darf bei aller Sorgfalt, die in theoretischen Studien
einflieBt, nicht iibersehen werden, dass dem in konkreten Projekten gewonnenen Erfahrungswissen eine bedeutsame Rolle zu-
kommt. Die Bewiltigung dieser Wissensdefizite verbindet sich mit weiteren Forschungsdesideraten, wobei an dieser Stelle nur
ein Ausschnitt iiber mogliche Aktivitidten dargestellt ist. Die Umsetzung der Warmeriickgewinnung aus Abwasser und die
Realisierung der damit verbundenen energiewirtschaftlichen und umweltpolitischen Effekte héngen nicht zuletzt davon ab, in

welchem Umfang Grundlagen- und Anwendungswissen tiber die Warmeriickgewinnung verfligbar ist und verbreitet wird.
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