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Neben gewerblichen und industriellen Betrieben erzeugen die privaten
Haushalte von Freiburg durch deren Warmwasserbereitung eine Erwar-
mung des Abwassers auf durchschnittlich ca. 15 °C. Diese Abwarme kann
durch Einbau von Warmetauschern in das vorhandene Kanalnetz unter
guinstigen Randbedingungen fiir die Grundwarmeversorgung grof3erer
Gebdude wirtschaftlich genutzt werden.

Aus 1 m3 Abwasser werden mit konventionellen Warmepumpen bei einer
Arbeitszahl von durchschnittlich 4-5 ca. 2,3 kW Sekundarenergie (Warme
und Kélte) erzeugt.

Die Technik ist umfanglich untersucht und nach anfanglichen Schwierig-
keiten jetzt ausgereift. Die Funktionstauglichkeit wie Haltbarkeit ist an
einigen in Betrieb befindlichen Anlagen nachgewiesen.

Die Projektierung einer Anlage ist in Freiburg an bis zu 20 Einzelstandor-
ten denkbar. Baugebiete mit zentraler Versorgung eignen sich ebenso.
Theoretisch kdnnen bis zu 2% des Primadrenergiebedarfs von Freiburg
durch Entzug der Kanalwarme gedeckt werden. Es besteht dartiber hin-
aus in Kombination des Anlagenbetriebes in dhnlicher Weise Potenzial
zur Deckung des sommerlichen Kéltebedarfs.

Nach dem Prinzip der Warmepumpe werden gegentber konventionellen
Heizungsanlagen bis liber 30% des Primdrenergiebedarfs ressourcen-
schonend und klimaneutral eingespart. Durch den Entzug von Abwas-
ser- und Bodenwarme wird daruiber hinaus ein 6kologischer Beitrag zum
Grund- und FlieBgewasserschutz geleistet.

Die Warmertickgewinnung ist unter den vertraglich méglichen Bedin-
gung von badenova im Portefeuille des Leistungsangebotes denkbar. Es
steht in Aussicht, dass bestehende anlagentechnische und betriebliche
Vorbehalte ausgeraumt werden kénnen.

Die Technik steht in Freiburg jedoch wirtschaftlich im Wettbewerb mit
vergleichbaren, bereits etablierten Warmeanlagen wie BHKW und mit
bestehenden Fernwarmenetzen. Mit einem Vollkostenpreis fir Warme
ab ca. 55 EUR/MWh ist die Technik derzeit unter Normalbedingungen fiir
badenova noch nicht wirtschaftlich. Das steht jedoch in naher Aussicht.
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A EINLEITUNG

Abwasser steckt voll Energie. Das
Abwasser aus Haushalten und Ge-
werbe ist durch die allgegenwar-
tige Brauchwassertemperierung
auch nach Abkiihlung im Kanal-
netz durchschnittlich um 2 bis
10° C warmer als das umgebende
Erdreich und das Grundwasser.

Wenn ausreichend groRe Abwas-
sermengen zentral zur Verfligung
stehen und deren Warme kosten-
glinstig transferiert wird, kann das
hohere Temperaturniveau beim
Einsatz von Warmepumpen mit
hoherem Wirkungsgrad genutzt
werden, als beiden gebrauchlichen
Heizungsanlagen zur Nutzung der
Erdwarme. Prinzipiell dient das Ab-
wasser im Sommer umgekehrt
auch als Warmesenke, wenn die
gleiche Anlage im Betrieb auf Kal-
teerzeugung umgestellt wird.

Verbraucher

Raum-
heizung

Heizzentrale (

Die Idee der Warmeriickgewinnung aus Abwasser ist nicht neu. Die The-
orie ist einfach und lberzeugend, hat jedoch aufgrund noch zu entwi-
ckelnder Technologien fiir die Warmelibertragung und -transformation,
zum Teil mangelnder Erfahrung und nicht zuletzt wegen der in der Ver-
gangenheit konkurrenzlos niedrigen Gestehungskosten fiir Warmwasser
in der Praxis fast keinen Eingang gefunden.

Die Idee zur systematischen Nutzung von Restwdrme aus dem &ffent-
lichen Kanal entstand allem Anschein nach in der Schweiz. Vor allem der
Schweizer Ingenieur Urs Studer hat sich um die Entwicklung vollstandi-
ger und funktionierender Konzepte verdient gemacht. Er griindete die
erste Firma (Rabtherm AG), die sowohl als Planer, als auch als Generalun-
ternehmer und Hersteller von Warmetauscherelementen agiert.

Seit circa einem Jahr gibt es als Folge der vielen Klimakonferenzen wie-
der verstarkte Bemithungen, um Projekte zur Nutzung der Kanalwarme
zu starten. Neben der Rabtherm AG akquiriert jetzt auch Firma Uhrig aus
Geisingen auf dem Gebiet der Warmetauscher. Wie vor ca. 4 Jahren, fin-
det erneut eine Informations- und Werbekampagne statt. Dieses mal mit
dem Warmetauscher-Produkt ,,Uhrig Therm-Liner®.

Das Thema Kanalwarmenutzung ist mittlerweile in zahlreichen Presse-
artikeln, Broschiiren und auch im Fernsehen als alternative und vorteil-
hafte Technik zum recyceln von
Abwarme publik gemacht worden.
Es gibt ca. ein Duzend in Betrieb
befindlicher Anlagen und sehr viel
mehr Veréffentlichungen dazu.

Mehrere Stadte haben ahnlich der

Klaranlage

U

ﬁ*

Heiz-  Energie- Warme- Blockheiz-
kessel  speicher pumpe  kraftwerk

Nahwarmenetz < 65°C

hier vorliegende Studie, Karten zur
Abschatzung des Energiepotenzi-
als erstellen lassen. Es wird vermu-
tet, dass parallel hierzu vielerorts
auch konkrete Untersuchungen
uber die wirtschaftlichen Reali-

—-—

Abwasserkanal 10 -20°C

Abb. 1 Prinzip der Riickfiihrung von Warme aus dem Kanalnetz

Unter glinstigen  Randbedin-
gungen wird mit der Warmepum-
pe aus der Abwasserabwarme effi-
zient und Energie einsparend
Heizwarme gewonnen und ein po-
sitiver Beitrag zur Schonung der
Energiereserven geleistet. Die
Technik ist eine Art energetisches
Recycling und geniest in dieser
Hinsicht im Vergleich zu den meis-
ten anderen Heiztechniken eine
besondere Stellung.

Warmetauscher

sationsmoglichkeiten  angestellt
wurden. Es hat sich um das The-
menfeld herum ein Insiderkreis
von Fachleuten gefunden, die fiir
den Bau von Anlagen eintreten, je-
doch in der Regel nicht selbst unternehmerisch tatig werden.

In der Schweiz gibt es seitens mehrerer 6ffentlicher Fachstellen und pri-
vater Institutionen wiederholt Initiativen zur Férderung von Projekten
zur Kanalwarmenutzung. Neben der Warmenutzung von Warme uber
den zentralen Abwassersammler stehen dabei Projekte zur Nutzung der
Abwarme von Abwasserreinigungsprozessen im Blickfeld. In diesem Be-
reich wird das groBte Potenzial fiir die Reduzierung von Umweltschaden
durch Abwarme vermutet.

Im hier vorliegenden Bericht wird dieser Bereich nicht ndher behandelt,
weil es flir die besondere ortliche Situation von Freiburg (die Stadt besitzt
keine eigene Klaranlage) keine Rolle fiir die Stadt und fiir den Energie-
dienstleister badenova AG & Co. KG spielt.
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1 Untersuchungsziel

Grundsatzlich ist die Warmeruck-
gewinnung aus Abwasser an allen
Orten im Kanalnetz sinnvoll mog-
lich, wenn in kleinem, raumlichem
Abstand erwarmtes Abwasser aus
einem groBeren Siedlungsgebiet
zur Verfligung steht und gleichzei-
tig ein Investor und ein geeigneter
Abnehmer die riickgefiihrte War-
me nutzen will.

Zwar gibt es bereits seit 1982 Ein-
zelanlagen in der Schweiz und spa-
ter auch in Deutschland, die die
grundsatzliche Funktionstaug-
lichkeit der Anlage belegen. Eine
groRe Pilotanlage zur Warmwas-
sergewinnung aus Abwasser fiir
ein ganzes Wohngebiet wurde be-
reits 1999 in Zirich Wibkingen in
Betrieb genommen. Im stdwest-
deutschen Raum wurde die ers-
te Anlage 2005 in Singen gebaut.
Erfahrungen im naheren Umkreis
und unter den speziellen Bedin-
gungen der Stadt Freiburg gibt es
jedoch keine.

Mit den bislang veroffentlichten
Berichten Uber die in Betrieb be-
findlichen Anlagen konnte die
Wirtschaftlichkeit unter den Rand-
bedingungen von Freiburg nicht
geklart werden. Das Ziel der vor-
liegenden Arbeit ist deshalb die
systematische Auswertung der an
den bekannten Anlagen gewon-
nenen Erkenntnisse und Erfah-
rungen und die Uberprifung ihrer
Ubertragbarkeit auf die Verhalt-
nisse in dieser Stadt.

Die vorliegende Studie ist eine
kritische Evaluation der Technik.
Durch ein schlissiges Gesamtnut-
zungsmodell wird versucht, die
Wirtschaftlichkeit der Warmenut-
zung unter realistischen Randbe-
dingungen zu lberpriifen.

Fiir Freiburg liegen dariiber hinaus
noch keine administrativen, logis-
tischen und technischen Erfah-
rungen zu Bau, Betrieb und Unter-
haltung einer Anlage vor. Neben
der Entwicklung eines Konzeptes

zur Kanalwarmenutzung sind deshalb auch die bautechnischen, betrieb-
lichen und nicht zuletzt juristischen Fragestellungen zu klaren.

Alle bislang vorliegenden Potenzialabschatzungen zur Abwarmebereit-
stellung und zur Wirtschaftlichkeit der Nutzung zeichnen sich dadurch
aus, dass sie die theoretische Gesamtwarmenutzungsmenge beziffern
und die technischen und wirtschaftlich sinnvollen Randbedingungen
grob beschreiben.

Belastbare und kritische Daten zum tatsachlich realisierbaren Nutzungs-
spielraum unter dem vorhandenen 6konomischen und baulichen Umfeld
sind jedoch nach wie vor rar. Eine Nachberechnung der Wirtschaftlichkeit
mit laufenden, an gebauten Heizungsanlagen gewonnenen Daten, die
den Wirkungsgrad der Anlage realistisch und prazise beschreiben, wurde
bislang noch nicht verdffentlicht.

In diesem Sinne ist eine eigene Abschatzung mit den gegebenen Restrik-
tionen zwar nur eine Ersatzlosung, geht aber bereits liber die bekannten
Untersuchungen deutlich hinaus.

Vorliegende Studie kann die Entscheidungsfindung unterstiitzen, ob bzw.
bis wann ein Energieversorger wie badenova AG & Co. KG sein Porte-
feuille mit Formen der Warmebereitstellung mit Abwarme aus dem Ka-
nalnetz der Stadt erweitern kann und mit welchen Rentabilitatserwar-
tungen er rechnen darf.

2  Ansatze zur Evaluation der Kanalwarmenutzung

Die verfligbaren Daten Uber die bestehenden Anlagen sind erwartungs-
gemal gering. Laufende Betriebszahlen sind entweder nicht systema-
tisch aufgezeichnet oder stehen zumindest nicht frei zur Verfligung.
Deshalb wurde der Geschaftsfiihrer der wichtigsten Herstellerfirma fiir
Kanalwarmetauscheranlagen beauftragt, die von ihm erstellten Anlagen
detaillierter zu beschreiben und die Daten dartiber zur Verfligung zu stel-
len.

Das fiir Freiburg und Unterlieger konkrete Potenzial an nutzbarer Abwar-
me aus dem Kanalnetz ist nach technologischen und wirtschaftlichen
Gesichtspunkten noch nicht ndher untersucht und quantifiziert.

Um eine moglichst realistische Einschatzung der Nutzungsmaoglichkeiten
zu erreichen, wurden zunachst die hydraulischen Daten liber das Kanal-
netz von Freiburg nach den Kriterien des potenziellen Warmeangebots
systematisch ausgewertet und kartiert. Innerhalb von Korridoren im na-
heren Einzugsbereich der zentralen Hauptabwassersammler von Freiburg
wurden im nachsten Schritt Gebaudekomplexe ausgewahlt, die nach den
bekannten Mindestanforderungen an Gréf3e und Nutzungsform fiir eine
Nutzung von Wirme aus Abwasser prinzipiell geeignet scheinen. Uber
die bestehenden Heizungsanlagen wurde der tatsachliche Warmebedarf
erkundet und im nachsten Schritt der denkbare Betrieb einer Kanalwar-
menutzungsanlage einer Wirtschaftlichkeitsrechnung unterzogen.

Uber die Wirtschaftlichkeitsfaktoren wie z.B. Arbeitszahl der Warme-
pumpe, mogliche Vorlauftemperaturen und Betriebsart wurden an Ein-
zelobjekten und konkret am Bauprojekt der Sanierung des Marienhauses
in der Talstral’e mit insgesamt 1.400 MWh Jahreswarmeverbrauch kon-
krete Uberlegungen zu den Méglichkeiten des wirtschaftlichen Betriebes
einer Anlage angestellt. Diese Erkenntnisse flieRen in die Gesamtiiber-
sicht des Nutzungspotenzials der Kanalwarme ein.

Schlussbericht Kanalwdrmenutzung 2



Das Potenzial fiir eine Warme- und
Kalteanlage als zentrale Anlage in
einem Neubaugebiet wurde am
konkreten GroBprojekt ,Gliterbah-
nareal Nord’ mit einer, weitgehend
als Mischgebiet projektierten Ge-
samtflache von 41 Hektar und ei-
ner in mehreren Bauabschnitten
bereitzustellenden Kapazitat fir
die Jahreswarmeleistung von ca.
23.300 MWh/a mit 11.300 kW Spit-
zenleistung eingehend studiert.

In die Planung des Baugebietes
mit eingeschlossen, ist der Neu-
bau eines zentralen Schmutz- und
Mischwassersammlers, der fiir die
Installation der zentralen War-
meiibertragung aus dem Kanal
besonders glinstige Vorausset-
zungen bietet.

Es wurden mehrere Heizungsva-
rianten untersucht und in einem
groBeren Expertengremium dis-
kutiert. Die Moglichkeiten zur Re-
alisation und die Grenzen der
Wirtschaftlichkeit werden im se-
paraten Abschlussbericht dieses
Projektes zusammengefasst. (Sie-
he Anlagen.)

Mit den Ergebnissen dieser Einzel-
studien werden im vorliegenden
Schlussbericht spezifische Kosten-
berechnungen zur Abschatzung
der Warmegestehungskosten er-
stellt und daran die Anwendbar-
keit der Technik unter den Bedin-
gungen des Energieversorgers in
Freiburg tberpriift und bewertet.

Fiir die Stadt Freiburg und fiir das
kreuzende Kanalnetz des Abwas-
serzweckverbandes  Breisgauer
Bucht wird das Gesamtnutzungs-
potenzial eingegrenzt und die Be-
dingungen zur Nutzung der Kanal-
warme soweit konkretisiert, dass
mithilfe der gefundenen Kriterien
und Grenzbedingungen ggf. An-
lagenprojekte entwickelt und re-
alisiert werden konnen, wenn die
Voraussetzungen fiir einen wirt-
schaftlichen Erfolg gegeben sind.

3 Durchgefiihrte Untersuchungen

Vorliegende Arbeit wurde unter dem Titel ,,Konzept zur Nutzung von War-
me aus Abwasserkandlen in Freiburg und Umgebung“ zur Gewahrung ei-
ner Férderung aus dem Innovationsfonds Klima- und Wasserschutz der
badenova AG & Co. KG, Freiburg mit Antrag vom 15. Oktober 2002 ange-
meldet und mit Schreiben vom 4. Dezember 2002 durch den Innovations-
fond als forderwiirdiges Vorhaben mit Projektmitteln ausgestattet.

Im geplanten Projektzeitraum wurden vier Teiluntersuchungen lber ein
ausfuihrliches Pflichtenheft beauftragt und bis Ende 2003 bzw. Mitte
2004 abgearbeitet:

1. Evaluationsstudie zur Untersuchung realisierter Projekte der War-
menutzung aus Kanal.

(Auftrag an Studer & Partner AG, Ziirich.)

2. Kanalwarmenutzungskonzept Giiterbahnareal Nord in Freiburg.
(Untersuchung durch Studer & Partner AG, eingebettet in die Vor-
studie von Eproplan GmbH, Stuttgart.)

3.  Erstellung eines Informationssystems lber Potenziale zur Abwas-
serwdarmenutzung in Freiburg.

(Auftrag an Beller Consult GmbH, Freiburg, in Partnerschaft mit pla-
nerwerkstatt A. Berghoff, Vorstetten.)

4.  Projektstudie Warme aus Abwasser fiir Marienhaus Freiburg e.V.
(Auftrag an planerwerkstatt A. Berghoff, Vorstetten.)

Auferhalb des Projektes wurde eine Diplomarbeit begleitet und kontinu-
ierlich weitere Informationen zum Thema gesammelt.

Parallel zur Potenzialstudie Freiburg entstand in Partnerschaft mit Offen-
burg durch ein weiteres Biiro eine Auswertung der Méglichkeiten zur Ka-
nalwarmenutzung Uber diese Stadt. Die Anwendung wurde am Beispiel
eines konkreten Projektes naher untersucht. Diese Studien sind nicht Ge-
genstand vorliegenden Berichts, wurden jedoch, wie vorgesehen, zum
Vergleich der Ergebnisse herangezogen. Die Ergebnisse in Offenburg be-
statigen grundsatzlich die vorliegenden Erkenntnisse fir Freiburg.

Nachdem die wesentlichen Erkenntnisse zu Mdglichkeiten und Gren-
zen der Warmenutzung aus dem Kanalnetz als Berichte der genannten
Auftrdge vorlagen, wurde die Potenzialstudie fiir Freiburg in einem Ab-
schlussvortrag Anfang 2005 zusammengefasst und die Diskussion mit ei-
ner Exkursion zu einer realisierten Anlage am Bodensee vorlaufig been-
det.

Die Anspannung bei der Energieversorgung und die spurbaren klima-
tischen Extrementwicklungen der letzten Zeit geben wieder verstarkten
Anlass zur Diskussion von Alternativen zur konventionellen Heiztechnik.
Die Erkenntnisse aus den Studien liber Freiburg werden deshalb im vorlie-
genden Bericht wieder aufgegriffen und mit Informationen liber aktuelle
Entwicklungen auf dem Markt erganzt.

Es werden Vergleiche mit der Stadt Basel (Schweiz) gezogen. Die Erkennt-
nisse konnen hierdurch bestdtigt und mit Blick auf die Temperaturver-
haltnisse im Kanal vervollstandigt werden.

Schlussbericht Kanalwarmenutzung 3



B FUNKTIONSWEISE UND TECHNIK

Die bislang projektierten Anlagen
basieren im Wesentlichen auf kon-
ventioneller Technik unter Ver-
wendung von Elektrowarmepum-
pen, wie sie bei Anlagen zur
Nutzung von Erdwarme eingesetzt
werden. Erst wahrend der Unter-
suchung wurde deutlich, dass der
alternative Einsatz von gasbetrie-
benen Anlagen wesentliche Vorzii-
ge aufweist.

Installation und Betrieb von Anla-

1 Warme und Kalteangebot im Abwasser
Nutzbare Kanalwarmestrecken in Freiburg

Die Potenzialstudie fur Freiburg gibt eine Ubersicht Gber die Anzahl und
Lage potenzieller Standorte zur Abwasserwarmenutzung im Stadtgebiet.
Sie enthalt dartiber hinaus Information liber relevante Randbedingungen
an den Einzelstandorten.

Im Kanalnetz von Freiburg stehen folgende Kanalabschnitte theoretisch
zur Verfligung:

i Trockenwetterabfluss 15 + 60 /s 33.813 m
gen zur Nutzung der Warme aus
dem Kanalnetz sind, mit Ausnah- (MW-Kanal > DN 800) 60 ~ 100 I/s 16.661 m
me der Warmetauscher im Ka- 100 + 200 /s 6.712m
nalrohr, identisch mit denen von 200 = 400 /s 3.087 m
Erdwarmeanlagen. Nahere Erlau-
terungen dazu konnen deshalb 400 + 600 /s 4.225m
entfallen. Alle speziellen Uber- Gesamt: 64.498 m
legungen betreffen also die drei
Konstruktionselemente Kanalwar- Tabelle 1  Nutzbare Kanalnetzldnge Mischwassernetz Freiburg
metauscherelement,  Zuleitung
und Warmepumpe. Die Randbedingungen wurden zundchst nach den Empfehlungen und Er-
fahrungswerten der Studer AG ge-
wahlt und danach die Kartierung
auf Grundlage des Generellen Ent-
Wdrmepumpe wasserungsplanes der Stadt Frei-
burg aus dem Jahr 2004 erstellt.
5 —®— Die Kriterien fir die Auswahl an
£ Kanalabschnitten sind:
o I 1. Vorhandensein eines Misch-
- wasser- oder Schmutzwasser-
GEJ Wiérmetauscher kanals mit Nennweite Uber
e @ im Kanal DN 800.
= Zu- und Ableitung 2. Mindesttrockenwetterabfluss

Abb. 2 Prinzip der Warmeerzeugung aus Abwasser

Sowohl unter o6kologischen als
auch 6konomischen Gesichtspunk-
ten stehen bei jeder Betrachtung
der Wirkungsgrad und die Maxi-
mierung des Anteils der Kanalwar-
merlickgewinnung an der Primar-
energiebereitstellung im Zentrum.
Daneben stehen Uberlegungen
zum Betrieb der Anlage und die
Kombination der Warmeanlagen-
elemente unter Beriicksichtigung
der Kraft-Warmekopplung.

Q, uber 151/s.

3. Entfernung zwischen Kanal
und Warmepumpe i.d.R. unter
200 m.

In den zurtickliegenden Jahren wurden in einigen Stadten Potenzialkar-
ten fir die Bereitstellung von rentablen Kanalwarmenutzungsstellen er-
stellt. Parallel zur vorliegenden Untersuchung wurde eine Studie fir die
Stadt Offenburg aufgestellt. Zu einer der ersten Untersuchungen gehort
auch die Studie tUber die Stadt Basel aus dem Jahr 2000 [AUE 2000].

Es gibt Beispiele von Potenzialstudien, die eine noch wesentlich feinere
Differenzierung vornehmen. Angesichts der betrdchtlichen Fehlerquo-
te bei der Abschatzung des Abwasseranfalls pro Einwohner und der
Abschatzung der Einwohnergleichwerte (EGW) pro betrachtetes Ein-
zugsgebiet scheint eine genauere Angabe aber eher unsinnig. Fiir eine
Abschatzung des Leistungsangebotes ist die vorliegende Kartierung von
Freiburg vollkommen ausreichend.

Eine genaue Ermittlung auf probabilistischen Annahmen des generellen
Entwasserungsplanes der Stadt ist durch Einsichtnahme im Geoinforma-
tionssystem jederzeit und haltungsscharf leicht maoglich.
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Theoretisch nutzbares Ge-
samtpotenzial Kanalwarme

Beiden Potenzialstudien wird meis-
tens ein theoretisch nutzbares Ge-
samtpotenzial liber den denkbaren
Gesamtwarmeentzug errechnet.
Die gesichteten Studien gehen
hierbei tber zT. betrachtlich ab-
weichende Rahmenbedingungen
aus. Auch die Berechnungsansatze
sind nicht einheitlich.

Die Angaben uber die Gesamt-
potenziale einer Stadt oder einer
ganzen Region miussen entspre-
chend mit grof3ter Zuriickhaltung
bewertet werden. Fir die wirk-
liche Beurteilung der Frage, wie
viel Energie aus dem Kanalnetz zur
Verfiigung steht, konnen sie keine
Antwort geben.

Im Folgenden eine theoretische
Abschatzung fir die Stadt Frei-
burg.

Zur Ermittlung der mittleren Leis-
tung des Warmetauschers wurden
Angaben aus der Studie der EAWAG
[0. Wanner 2004] ibernommen
und in Abhangigkeit von der tber-
strombaren Warmetauscherflache
genauere Zahlen fiir das Netz Frei-
burg errechnet. Danach ist die Leis-
tung, wie sie von Berghoff nach
Angaben von Studer AG fiir die Po-
tenzialabschatzung fiir Freiburg
verwendet wurde (WA = 2,1 kW/m)
optimistisch gewahlt. Mit Blick auf
die weiteren Unzulanglichkeiten
der Abschatzung und auf die Ver-
gleiche mit anderen Stadten wur-
de dieser Wert dennoch beibehal-
ten und durch einen vorsichtigen
Ansatz der zuldssigen Abkiihlung
kompensiert.

Die  Wirtschaftlichkeitskriterien
werden an spaterer Stelle (siehe 5.
Wirtschaftlichkeit) noch ausfihr-
lich untersucht. Unter den dort de-
finierten Grenzbedingungen einer
durchschnittlichen Jahreswarme-
gesamtleistung von ca. 780 MWh
pro Anlage und Jahr wiirde das be-
deuten, dass in Freiburg theore-
tisch bis zu 70 Anlagen realisiert
werden konnten.

' E

Zulassige Abwasserabkiihlung AT (12-8°C) 4,00 K
Dichte Abwasser p 1,00 kg/I
spez. Warmekapazitat Abwasser ¢ 4,19 kl/kgK
Warmedurchgangswert Warmetauscher k 860,00 W/(m2K)
Warmeentzug Abwasser / Leistung Warmetauscher 10.467,00 KW
Verluste Verschmutzung (Red.-faktor: 0,60 bis 0,83) 0,61 —-—
Warmetauscheroberflache pro Ifm (Durchschnitt) W, 1,00 m?/m
Leistung Kanalwarmetauscher (Durchschnitt) 2,10 kW/m
Jahresnutzungsgrad 0,85 —-
Durchschnittliche Arbeitszahl der Warmepumpe 4,20 —-
Volllastbetriebszeit Warmepumpe 4.800 h

Trockenwetterabflussmenge aus Freiburg (in 2001) Q 19.695.682 m?3/a

Gesamtwarmeleistungspotenzial mit Warmepumpe 11.678 kW
Nutzbares Gesamtwarmepotenzial mit Warmepumpe 56.053 MWh/a
Erforderliche Einbauldnge Warmetauscher 4988 Ifm
Potenziell nutzbare Einbaustrecke ab Q, = 60 I/s 30.685 Ifm

Tabelle 2 Abschdtzung der nutzbaren Kanalwarmekapazitat in Freiburg

Fiir die nach der Wirtschaftlichkeitsberechnung ausgewahlten Anlagen
werden durchschnittlich 70 Ifm Warmetauscher benétigt. Um das Po-
tenzial auszuschopfen, sind demnach ca. 4.900 Ifm Warmetauscher not-
wendig. Diese Zahl wird durch die eben vorgenommene Abschatzung
(4.9881fm) also recht gut bestatigt. Praktisch bedeutet das aber auch,
dass sich die Anlagen auf ca. 31km Kanalnetzldnge konzentrieren miiss-
ten. Auf durchschnittlich alle 6.200m ware dann ein Abnehmer fiir die
Warme zu finden. Das scheint zundchst mdéglich. Unter den gegebenen
Bedingungen ist das aber nur sehr, sehr schwer erreichbar, weil sich in
Freiburg nur in seltenen Fallen tiberhaupt die Gelegenheit zu einem Pro-
jekt ergibt. Bei den interessanten, groRBeren Anlagen, bzw. Warmever-
biinden steht die Kanalwarmenutzung im besonders direkten und har-
ten Wettbewerb mit anderen Anlagentypen.

Mindesttrockenwetterschmutzwasserabfluss Q

Um ein sinnvolles Verhaltnis der Aufwendungen fiir die Herstellung und
den Betrieb von Warmetauschern zum Mindestwarmemengendargebot
einzuhalten, darf eine Mindestabflussmenge nicht unterschritten wer-
den.

Die bereitgestellte Warmeleistung ist abhangig von der
AT = W, Warmedubertragungsleistung des Warmetauschers W,,
der zuldssigen Temperaturabsenkung des Abwassers
AT und der Abflussmenge Q. Die Dichte des Abwassers
p und die spezifische Warmekonstante des Wassers ¢
gehen als Konstanten ein.

Schlussbericht Kanalwdrmenutzung 5



Die Ermittlung der Warmetau-
scherleistung ist umfangreich. Zur
Ermittlung wird auf die Evaluati-
onsstudie durch Studer AG 2005
und die Ausarbeitungen durch
IKT [L. Rometsch 2004] verwiesen.
Sie hangt im Wesentlichen vom
Durchgangswert und den Verlus-
ten durch die Verschmutzung des
Tauschers ab (siehe weiter unten).
Als Mindestabflussmenge wurde in
der Potenzialstudie zunachst der
empfohlene Wert von Q=15I/s
(entspricht mind. 5.000EGW) ver-
wendet. Wie spater noch gezeigt
wird, ist ein hoherer Wert ab ca.
401/s der angemessenere. Da-
durch schrankt sich allerdings das
Angebot an geeigneten Standor-
ten ganz wesentlich ein.

Eine Nachmessung der Abwas-
sermenge an der betrachteten
Einzelstelle ist unabdingbar. Bei
einer Messung vor Ort sollten ne-
ben dem Fremdwasseranteil auch
der Verlauf der Abwassermen-
genschwankung und die Tempe-
raturamplitude uber eine lange-
re Periode hinweg aufgezeichnet
werden.

Die Uberprifung der GEP-Daten
hat bei eigenen Messungen an Ein-
zelstellen im Netz dariiber hinaus
zT. betrachtliche Differenzen zwi-
schen Modellrechnung und Wirk-

1.  Zyklizitat Abwasseranfall
Die Abflussmenge hat fiir jede Stelle und abhangig von der Brauch-
wassererzeugung einen charakteristischen Tagesverlauf. Er wird
mitunter durch besondere, eigenzyklische Ereignisse von Einleitern
(z.B. Waschwasserableitung der Brauerei Ganter in Freiburg) Giberra-
schend iiberlagert. Fast immer erreicht er aber in den friihen Mor-
genstunden sein Minimum.
Das kritische Warmeangebot fallt leider prozyklisch mit dem War-
mebedarf fiir die Heizungsanlage zusammen. Wenn die Heizungs-
anlage im Winter anlauft, ist das Abwasser noch sehr knapp. Der
Abfluss erreicht meistens gegen 9:00Uhr sein Maximum. Dann
miissen aber die Gebaude bereits aufgeheizt sein.

2. Fremdwasserabfluss
Der Abfluss tendiert in der Nacht tiblicherweise nicht gegen Null,
weil Drainagewasser, Quellwassereinleitungen und diffuse sonstige
Eintrage durch Undichtigkeiten im Kanalnetz fiir einen kontinuier-
lichen Mindestabfluss sorgen. Er liegt in Freiburg dhnlich tief wie in
Basel bei zeitweise deutlich unter 25 % des Trockenwetterabflusses.
Durch die Warmepufferung im Kanalsystem fallt die Temperatur
des Abflusses nicht vollstandig auf die Grundwassertemperatur ab.
Der Fremdwasserabfluss garantiert die Bereitstellung einer Min-
destabflussmenge in den kritischen Nachtstunden und muss des-
halb im Gegensatz zu den Wiinschen des Kanalnetz- und Klaranla-
genbetreibers fiir die Warmenutzung eher als Vorteil gesehen
werden.

Temperaturen im Abwasserstrom T

Der im Abwasser verfligbare Warmestrom hangt neben der Wassermen-
ge von der Temperatur T ab. Die Temperaturen im Abwasser werden
durch eine ganze Reihe verschiedener Faktoren nachweislich bestimmt:
1. Abkiihlung im Kanalnetz
Das Abwasser erreicht seine Durchschnittstemperatur in der Regel
bereits im gemeinsamen StraBenabwassersammler. Das aufge-
heizte Wasser wird noch innerhalb der Liegenschaft stark abgekiihlt

lichkeit aufgezeigt. und mit kaltem Wasser vermischt.

Der weitere Warmeverlust im Ka-

= 250 - 250 ; . °

X g nalnetz ist dagegen, wie durch die

g 200 F200 5 EAWAG L{ntersucht, rel'atlvgerlng.
< T © Er bleibt insgesamt bei ca. 1K.

[ . . . . .

g 150 4 150 & Eine Warmeriickgewinnung bei
2 g Grauwassernutzungsanlagen

2 100 - 100 & wird in besonderen Anlagen be-

< 3 reits realisiert. Deren Bedeutung

e . . .

50 - 50 < nimmt bei zunehmendem Einsatz

kritisches Warmedargebot Qpiy von Warmepumpen insgesamt

0 —_———————————F zu. Mit Blick auf die hohen rela-

PSPPI L PP L LSS S S tiven Investitionskosten fiir eine
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Grauwassernutzungsanlage lohnt

Abb. 3 Beispiel einer Tagesabflussganglinie sich das Recyceln erst ab einer

Im Tagesverlauf der bereitgestell-
ten Abwassermenge gibt es fol-
gende maRgebliche Einflussfak-
toren:

GroRRenordnung von einigen Kilo-
watt. Dazu muss ausreichend viel
Abwasser mengenmal3ig aufkonzentriert werden.
2. Vermischung mit kaltem Wasser
Fremdwasser im Kanalnetz ist im Jahresverlauf haufig von perio-
dischen Schwankungen des Grundwasserstandes und von privaten
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Zuldufen abhdngig. Es darf
angenommen werden, dass
die Jahresschwankungen im
Abfluss zu einem bedeu-
tenden Teil hierauf zuriickzu-
fihren sind. Zum Nachweis

direkter ~ Zusammenhdnge
reichen die vorliegenden Da-
ten  aber  nicht  aus.
Die Auswirkungen des Re-
gen- und Schneeschmelzwas-
sers dampfen besonders in
den Friihjahrsmonaten die
anhaltend steigenden Tem-
peraturen im  Kanalnetz.
Wahrend die mittlere Tempe-
ratur im Abwasser durch Nie-
derschlage relativ gering be-
einflusst  wird, fallt die
bereitgestellte Minimaltem-
peratur dagegen sehr deut-
lich ab. Leider verhalt sich die
Warmemengenbereitstel-
lung diesbeziiglich wiederum
prozyklisch.

Lufttemperatur

Die Wechselwirkungen von
Kanalluft und Abwasserab-
fluss sind vielfaltig und bei
thermodynamischer Betrach-
tung mathematisch  an-
spruchsvoll. Die Amplitude
der Temperaturschwan-
kungen ist an Wintertagen
bedeutend geringer als im
Sommer. Hierdurch fallen die
Tagestemperaturganglinien
ggf. flacher aus als im Som-
mer.

Das  Gesamttemperaturni-
veau des Abwassers steigt
nach einer anhaltenden Tro-
ckenwetterperiode mit ho-
hen Lufttemperaturen deut-
lich an (ca.4K). Diese
Erwarmung erfolgt trotz der
gegenldufig wirkenden
Grundwassertemperaturen.
Demnach ist die AulRentem-
peratur der maRgebliche Fak-
tor fiir die jahreszeitlichen
Schwankungen, nicht der Ab-
wasseranfall.

Boden- und Grundwasser-
temperatur

Temperatur [°C]

Abb.

Temperatur [°C]

N
v
.
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Das umgebende Erdreich dimpft die Temperaturamplitude des Ab-
wassers. Die Wechselwirkungen wurden noch nicht naher unter-
sucht. Ein Vergleich der beiden Abwassersysteme Freiburg und Basel
macht jedoch deutlich, dass mit einer Dampfung zu rechnen ist. In
Freiburg ist die Kldranlage im Gegensatz zu Basel einige Kilometer
von der Stadt entfernt. Vorbehaltlich anderer Einflussfaktoren be-
tragt die Dampfung der Extrema ca. 1,5 K. Diese Feststellung wird
auch durch die theoretischen Untersuchungen der EAWAG 2004 in-

direkt bestatigt.

,,,,,,,,
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4 Jahresentwicklung Abwassertemperaturen in Abhangigkeit von
AuBentemperaturen und Abflussmenge (Kldranlagen-Zulauf Ab-

wasserzweckverband Breisgauer Bucht 2004)
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5 Periodenentwicklung Abwassertemperaturen in Abhangigkeit von
AuBentemperaturen und Abflussmenge (ARA-Zulauf ProRheno,

Basel 2006)

Interessante Zusammenhadnge zwischen den Abwassertemperaturen
und dem Grundwasser wurden bei der ndheren Betrachtung der Grund-
wasserdaten in Basel festgestellt.
In dieser Stadt wird seit Jahren eine zunehmende Erwdrmung des Grund-
wassers festgestellt. Mit Blick auf die Gewasserdkologie (in den Ge-
wassern wird immer haufiger die kritische Temperatur von 16°C lber-
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schritten) ist die Entwicklung
besorgniserregend. Besonders be-
troffen sind natiirlich die zentralen
Stadtgebiete. Hier wurden im Hit-
zejahr 2003 Spitzenwerte von 16°C
mehrfach Uberschritten. Tenden-
ziell ist aber der gesamte Grund-
wasserkorper auch aufRerhalb der
Stadt betroffen.

Am folgenden Beispiel ist der Ver-
lauf an einer Messstelle in der
Ndhe des Stadtkerns von Basel
dargestellt. Danach scheint sich
die Entwicklung der periodischen
Luftmitteltemperatur auch im
Grundwasser abzubilden. Vermut-
lich tragt der gleichfalls gestiege-
ne Grundwasserspiegel dazu bei,
dass sich das Wasser in groBerer
Ndhe zur Gelandeoberflache tiber
die Sommermonate starker auf-
warmt.

Analog zum steigenden Grund-
wasserspiegel in Freiburg werden
hier die gleichen steigenden Ten-
denzen bei den Grundwassertem-
peraturen vermutet.

Auch in den AuBengebieten von
Basel werden mittlere Tempera-
turen von deutlich liber 12°C im
Jahresdurchschnitt erreicht. Der
Temperaturverlauf in den ver-
schiedenen Bodenhorizonten wur-
de in der vorliegenden Arbeit nicht
naher untersucht. Es darf aber un-
terstellt werden, dass auch in den
oberen Bodenschichten hohe Tem-
peraturen erreicht werden, die
auch in der Frostperiode unterhalb
von ca. 2m im Jahresverlauf nicht
wesentlich unterschritten wer-
den.

Der Jahresverlauf der Temperatu-
ramplitude verhalt sich mit ca. 7
Monate Verzégerung deutlich an-
tizyklisch zur Lufttemperaturjah-
resentwicklung. Das heil3t, dass
in der Frostperiode von Januar bis
Februar nach Temperaturniveau
ein Maximum an Warme im Boden
zur Verfligung steht.

Die Schwankungen im Grundwas-
serspiegel sind beim gewahlten
Beispiel nur sehr gering.
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Abb. 7 Jahresentwicklung Grundwassertemperatur Messstelle Thierstei-
nerschule Basel-Stadt 2006

Es wird vermutet, dass die Situation im Freiburger Westen grundsatzlich
vergleichbar ist, weil sich die Bodenverhaltnisse dhneln (kf-Wert). Unklar
sind die Randeinfliisse der Schwarzwaldvorbergzone, die die zeitlichen
Entwicklungsprozesse liberlagern.

Selbst bei einer kurzfristigen Wiederabkiihlung des Bodenkdrpers darf

angenommen werden, dass im Boden und ganz besonders im Bereich

der oberen Grundwasserzone bzw. im Wechselbereich sehr gute Bedin-

gungen fiir die Nutzung von Heizwdrme gegeben sind:

= Das nutzbare Temperaturniveau ist glinstig zu beurteilen.

=  Die Warme ist nahezu unbegrenzt vorhanden.

=  Die Warmequelle ist mit bewdhrten Verfahren ohne Abhangig-
keiten vom Kanalnetzbetreiber erschlieBbar. Die zu tiberbriickenden
Abstande von Warmetauscher und Heizungsanlage sind gering.

= Das Widrmeangebot verhdlt sich prozyklisch zum Warmebedarf
bzw. antizyklisch zum Kaltebedarf. Dies verbessert die Jahresar-
beitszahlen um fast einen Punkt.

=  Die Schwankungen des Grundwasserspiegels sind in aller Regel
technisch tolerierbar.

Schlussbericht Kanalwdrmenutzung 8



= Es wird bei nicht Ubertrie-
bener Kaltenutzung im Som-
mer ein Beitrag zum Schutz
der Gewasser geleistet.

In der Literatur wird regelmaRig
8° fur Heizzwecke und 20°C fiir
Kihlzwecke als die garantierten
Temperaturgrenzen fiir die War-
menutzung angegeben. Nach vor-
liegenden Erkenntnissen sind die
Werte nicht passend. Zum einen
ist der Wirkungsgrad bei diesen
Randbedingungen zu niedrig. Zum
anderen kann auf langeren Kanal-
abschnitten ein Wert oberhalb von
10°C auch unter ungtinstigen Be-
dingungen garantiert werden.

Der obere Grenzwert von 20°C
ist dagegen in kritischen Zeitab-
schnitten sehr schnell tberschrit-
ten. Genau in den Momenten, in
denen die meiste Kuihlleistung ab-
verlangt wird, ist in der Regel auch
der geringste Wasserabfluss vor-
handen.

Abb.8
Funktionsprinzip
Plattenwéarme-
tauscher nach
Tichelmann

i

2 Kanalwarmetauscher

Die Technik der Warmetauscher im Kanal ist recht simpel und verhalt sich
deshalb unter den realen Bedingungen der Herstellung neuer Abwasser-
kandle als auch bei der Sanierung von bestehenden Kanalabschnitten re-
lativ gutmiitig.

Die bekannten Anlagen arbeiten allesamt nach dem im Heizungsbau (ib-
lichen Tichelmannprinzip, bei dem mehrere Warmetauscherfelder paral-
lel hintereinander geschaltet werden. Eine dritte Leitung besorgt die Zu-
bzw. Ableitung des Warmetauscherwassers an einer zentralen Stelle im
Kanal.

Einbaubedingungen

Auslauf
Die groRe Tragheit des Systems
und die geringe Warmedubertra-
gungsleistung und -menge er-
fordern keine sehr spezifischen
Anforderungen an die bauliche
Gestaltung des Tauschers. Die
Temperaturverteilung im Aggre-
gat ist auch ohne komplizierte
Konstruktion der Wasserfiihrung
unproblematisch. Der niedrige
Wadrmegradient, die langsame,
weitgehend laminare Stromung
und die hohe Warmeleitfahigkeit
des Stahls gewihrleisten eine Einlauf
sehr gleichmaRige Warmevertei- Abb. 9 Temperaturverteilung im
lung. Waérmetauscher

(Beispiel Firma Uhrig)

Wichtig fiir die gleichmaRige und vollstandige Durchstrémung, so die
Angabe eines Herstellers, ist die gute Entliiftbarkeit des Systems. Um die
GleichmaRigkeit der Durchstromung aller Aggregate zu gewahrleisten, ist
ein ausreichend hoher Druckverlust im Warmetauscher erforderlich. (Ca.
90 % des Druckverlustes sollten im Tauscherelement stattfinden.) Gleich-
zeitig soll der Warmetauscher
moglichst wenig den Querschnitt
des Kanalrohres verengen. Hierzu
ist der Warmetauscher moglichst
flach auszubilden, was dieser An-
forderung entgegenkommt.

Auslauf

Von diesen Faktoren abgesehen,
sind es die hydraulischen und
baulichen Randbedingungen, die
die Form des Warmetauschers
bestimmen:

1. Das Abwasser sollte den
Wadrmetauscher mdglichst
vollflachig tiber- oder durch-
stromen. Dazu ist eine mog-
lichst gute Abstimmung der
Gerinnebreite und Tiefe an
das Gefalle und die Abfluss-
menge im Kanal anzupas-

Einlauf

Abb. 10 Stromungsdiagramm eines
Warmetauschers (Beispiel
Firma Uhrig)
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sen. Die Temperaturverhalt-
nisse im Kanal sind jedoch
durch die thermischen Aus-
gleichsstromungen der Luft
verhdltnismdBig  gleichma-
Big, sodass nicht uberstrom-
te Anlagenteile von keinem
nennenswerten Warmenach-
teil sind.

2. Die Oberflache im Gerinne ist
moglichst glatt auszubilden,
um Ablagerungen und die
Geschwindigkeit der Siel-
hautbildung zu minimieren.
Zur Optimierung der Abfluss-
geschwindigkeit an der Sohle
ist eine moglichst exakte Ab-
stimmung von Querschnitt
der Niedrigwasserrinne und
tatsachlich vorhandener Tro-
ckenwetterabflussmenge er-
forderlich (— Schleppspan-
nung).

unvermeidbar und ist auch bei baulicher Optimierung des Systems
hydraulisch nicht vollstandig zu kompensieren.

5. Bei nachtraglichen Einbauten ist der Wechsel in der Sohle ein Pro-
blem. Nur unter gliicklichen Umstanden kann der Sohlsprung infol-
ge des Einbaus z.B. im Bereich des vorangehenden Schachtes eini-
germafen vertraglich ausgeglichen werden. Ganz besonders bei

den interessanten Fallen

groBerer Kanalabschnitte
ist der nachtragliche Einbau
eines Warmetauschers aus
diesem Grund regelmaRig
kaum vertretbar, sofern der

Kanalbetreiber nicht zu-

satzliche  Aufwendungen

fiir die regelmaRige Beseiti-
gung von geruchsbildenden

Fakalablagerungen in Kauf

nimmt.

Abb. 12 Ganzflachig durchstromtes
Warmetauschermodul Edelstahl
(Beispiel Fa. Uhrig)

Bankett
(Estrich bauseits)

FlieBmartelhinterfiillung
(bauseits hinterfiillt)

Entliiftungsleitung
PE 100 OD 25 gebridet

Entliiftungsleitung
PE 100 OD 25 gebridet

Mediumrohr
GFUP_ DN 1600

Anschlussleitung
PE 100 OD 90

Zumindest die Bankette des
Einbaus sind rutschsicher
auszubilden, um den Anfor-
derungen an den Arbeits-

Schelle
0D 90 3/8" Chromstahl

Klemmfitting
VIEGA 40x1%” Rotguss

Anschluss Warmetauscher
Winkel und Muffe geschweif3t

Abflussrinne
(dimensioniert fiir

Transportleitung
PE 100 OD 90 gebridet

Klemmfitting
VIEGA 40x1%” Rotguss

Winkelsttick
IG/AG 1%” Chromstahl

schutz bei begehbaren Kanal-
abschnitten  gerecht zu
werden (Bankettneigung
1/20). Diese Forderung steht
im Widerspruch zu den vor-
genannten,  hydraulischen

Betriebsanforderungen. (Ge-
genuber den realisierten An-
lagen bestehen diesbeziiglich
Bedenken.)

Abb. 11 Beispiel eines grofReren
Gerinneauftrags bei einem
Warmetauscherelement

4. Der Querschnitt des Kanals
ist in aller Regel nicht we-
sentlich einzuschranken. Eine
Querschnittsreduzierung von
bis Uber 20% ist aber bei
nachtraglichem Einbau meist

Tichelmann Warmetauscher
VA4A Edelstahl geschweilt

Muffe angeschweilt
IG 1%” Chromstahl

Abb. 13 Gestaltung Warmetauschermodul
(Beispiel Fa. Rabtherm Wien Kanal MA 30)

6. Beiseitlich oder oben gefiihrten Zu- und Ableitungen kann der Sohl-
auftrag sehr gering gehalten werden. Diese Stellen fiihren aber zu
zusatzlichen Verengungen im Abfluss. Unter hydraulischen Ge-
sichtspunkten ist die punktuelle Verdlinnung des Rohrs in der Regel
unproblematisch. Sie kénnen aber die Gefahr der Ablagerungen, der
Verschmutzung im oberen Kanalabschnitt oder sogar der Verlegung
im Havariefall deutlich erhéhen. Sie sind aulRerdem eine lastige Be-
hinderung bei der Reinigung des Kanals.

7. Der Ubergang zwischen Edelstahlblech und Rohrprofil wird bei
einem Betonrohr durch Verpressung der Fugen vollflachig und vor-
aussichtlich langlebig dicht hergestellt. Eine Verklebung mit dem
Mediumrohr ist bei Polymerbeton und GFK-Rohren machbar, aber

Bei elastischen und plasti-
schen Rohrmaterialien wie
PE oder PVC ist eine dauere-
lastische Fuge erforderlich,
von der auch unter giinsti-
gen Umstanden bei Weitem
nicht die Langlebigkeit un-
terstellt werden darf wie bei
einer monolithischen Bau-
weise. Die bestehenden
Warme  tauschersysteme
werden dann eine Haltbar-

Abb. 14 Nachtragliches Einschieben
Warmtauscherelemente
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keit nicht hoher als die von
Inlinern erzielen.

8. Aufgrund des sehr hohen
Edelstahlpreises wird ver-
sucht, die Baulange des War-
metauschers so kurz wie
moglich zu halten. Faktisch
wird die Warmetauscherlan-
ge regelmdBig auf jeweils
eine volle Haltungslange er-
héht, um einen guten Uber-
gang zwischen Normal- und
Warmetauscherrinne herzu-
stellen. Auf diese Art und
Weise verlangert sich die
Strecke regelmaRig um einen
Teil der durchschnittlichen

Haltungslange um bis zu
50m.

Abb. 15 Auf Gleitkufen einfiihrbare
Warmetauscherelemente
fiir GroBprofilrohre

Die Wirtschaftlichkeit der Warme-
tauscheranlage hangt sehr von der
notwendigen Investition hierfir
ab. Deshalb wurden die Standorts-
verhdltnisse fiir die Anlagen in
Freiburg nochmals nach den Ein-
baubedingungen differenziert.
Fir den Einzelfall sollte jeweils
noch ein Zuschlag fiir die Vervoll-
standigung einer Haltungsstrecke
kalkuliert werden, was zu zusatz-
lichen Investitionskosten fiihrt.
Mindestquerschnitt Kanal
und Einstieg

Als Mindestquerschnitt fir den
Einbau eines Warmetauschers
wird in der Literatur eine Nennwei-
te von DN 800 genannt. Das ist die
untere Grenze der arbeitsrechtlich
zulassigen Begehbarkeit eines Ka-
nals. Ein theoretischer Wert, der
in der Praxis als Grenze zumindest

fir den nachtrdglichen Einbau selten Anwendung finden kann. Trotzdem
wird er fiir die Einschatzung des Potenzials als unteres Limit genannt.

Bei einer Sanierung des Kanals in Situ kommt es regelmaRig darauf an,
dass der Querschnitt des Kanalrohres nicht verengt wird. Ei-Kanale er-
weisen sich beim nachtraglichen Einbau von Warmetauschern diesbe-
zuglich als besonders glinstig.

Ein Einbauquerschnitt von mindestens DN 1200 bzw. El 900/1200 kann
nur unter besonderen Voraussetzungen unter realen Verhaltnissen un-
terschritten werden. Praktische Beispiele belegen diese Einschatzung.
Zugleich ist der hydraulische Toleranzrahmen bei kleineren Kanalen im-
mer geringer.

In den Fallen des Kanalaustausches ist auch der Einbau in sehr kleine
Rohrkaliber moglich.

Eine solide Konstruktion wird mit
einfachen Bauteilen der Wasser-
versorgungstechnik (Gussrohre
mit Muffenverbindungen z.B. Typ
TytonSit Dichtungen) aus form-
schliissigen, monolithisch herge-
stellten, auBerzentrisch geschal-
ten Betonrohren realisiert.

Mit Blick auf das unflexible Ein-
giellen der Rohre ist auf eine sehr
prazise Fixierung der Muffen bei
der Aushartung des Fiillbetons zu
achten.

Abb. 16 Unterseite der fiir die
Einlage in die Rohrschalung
vorgesehene Warmetau-
scherelemente

Die Elemente sind je nach Herstellungsart unterschiedlich lang. Bei fa-
brikseitig hergestellten Fertigrohren mit eingebauten Elementen ent-
spricht die Tauscherldnge der Lange des Rohres (in der Regel 2,50 oder
3,00m). Nachtraglich einzubauende Typen miissen ein sinnvolles Kipp-
mass einhalten und erreichen deshalb nur kurze Langen z.B. von 1,20 m.
T BT In  Freiburg weist der Nor-
: : malschacht eine  Nennweite
von 1,00m auf. Selbst wenn der
Schachtkonus abgebaut wird, ist
unter diesen Bedingungen die
Einbringung der Warmetauscher
besonders schwierig. Mit Blick
auf die Herstellung der Anschlis-
se im Kanal wird in der Praxis die-
se Einbauweise eher die Ausnah-
me sein. In den meisten Fallen
ist also mindestens an einer Stel-
le der Abbruch des bestehenden
Rohres unumganglich.

Diese zusatzlichen Kosten ab ca.
10.000EUR mussen mit bertick-
sichtigt werden.

Abb. 17 Stehend hergestelltes Ka-
nalrohr mit exzentrischer
Schalung mit Monolithisch
eingegossenem Warme-
tauscherelement

Schlussbericht Kanalwérmenutzung 11



Abb. 18 Einbringung der War-
metauscher durch einen
bestehenden Schacht

Warmetauschertypen

Nebenstehende Sammlung an Bei-
spielen realisierter Anlagen macht
deutlich, dass im Prinzip nahezu
jede Form mdoglich ist. Es wurden
durch den Autor Gesprache mit
Anlagenbetreibern gefiihrt. Ernst
zu nehmende, technische Pro-
bleme beziiglich der Haltbarkeit
einer Anlage liegen keine vor.

Der vielfach in Publikationen ge-
zeigte Typ A, wie er in Wibkingen
— Zlrich verbaut wurde, ist ein Ein-
schiebling, der nachtraglich ver-
dammt wurde. Die Herstellung ist
sehr aufwendig. Die Querschnitts-
verengung des Produktenrohrs
ist sehr stark und der Sohlauftrag
groR.

Diese Mangel sind beim nachsten
Typ B minimiert. Die in regelma-
Bigen Abstanden angeordneten
Zuleitungen zu den Warmetau-
scherelementen und die offenen
Einbauten im Rohr sind dennoch
nicht wiinschenswert und evtl. be-
triebsstoranfalliger. Auch dieser
Typ ist fiir den nachtraglichen Ein-
bau gedacht.

Die nichste Bauart (Typ C Sin-
gen) wird im Werk hergestellt und
weist besonders kompakte For-
men auf. Die Ausbildung der Soh-
le ist allerdings genau umgekehrt
ausgebildet, wie es hydraulisch

bei wechselnder Wasserableitung wiinschens-
wert ist. Trotz glinstig zu bewertender Gesamt-
reibungsverhaltnisse (k-Wert) werden durch
die niedrige Schleppspannung an der Sohle un-
erwiinschte Ablagerungen gefordert.

Das klassische Drachenprofil (Typ D Leverku-
sen) ist fir viele Falle die ideale Form. Um einen
nachtraglichen Einbau zu ermdglichen, ist aller-
dings eine seitliche Anordnung der Zu- und Ab-
leitungen notwendig, um den Sohlauftrag zu
minimieren (siehe Abb. 13). AuBerdem kommt
er nicht fiir groBere, seitlich zu begehende Ka-
nale in Frage.

In dieser Hinsicht ist der Einbau eines Boden-
bleches, wie im néchsten Beispiel Typ E (Zwin-
gen) gezeigt, besonders giinstig zu beurteilen.
Ein solches Rohr kommt aber im normalen Ab-
wasserbetrieb nicht vor. Es ist fabrikationsma-
Big und mit Blick auf Statik und Hydraulik nur
in sehr besonderen Fallen denkbar.

Auf dem neuesten Stand ist der Kanalwarme-
tauschertyp, wie er in den jiuingsten deutschen
Anlagen durch Firma Uhrig als ,Therm-Liner”
entwickelt wurde (Typ F Vattenfall Berlin). Die
Module sind vollstandig aus Edelstahl, sind
leicht und kompakt. Sie eignen sich in dieser
Hinsicht besonders fiir den nachtraglichen Ein-
bau in bestehende Kanale.

Die leichte Bauweise minimiert in besonders
vorteilhafter Weise die Einbaukosten. Der Rohr-
auftrag an der Sohle ist so gering wie maoglich
ausgebildet. In Sanierungsfdllen der offent-
lichen Kanalisation, bei denen zur Minimierung
von Ablagerungen Niedrigwasserrinnen nach-
traglich eingebaut werden, kdnnen diese nicht
besser konstruiert werden, als das gezeigte Bei-
spiel der Firma Uhrig.

Ein Sonderfall ist die Ausleitung des Mischwas-
sers aus dem Hauptkanal und die parallel zum
Hauptstrang gefiihrte Ableitung des Niedrig-
wassers (Typ G Wiilflingen).

Dieser Typ scheint besonders praxisrelevant.
Der sichere Betrieb des Hauptkanals wird nicht
wesentlich beeinflusst (Hydraulik und Veren-
gungen). Die Investition ist ein-

deutig von denen des Kanal-
netzbetreibers trennbar.
Gleichzeitig kann der
Querschnitt auf den
tatsachlich relevanten
Niedrigwasserstrom
optimiert werden. Die
Durchstromung des
Warmetauschers ist ide-
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Der Nachteil liegt natiirlich im ho-
hen Preis (Kosten ca. 2/3 héher als
bei nachtraglichem Einbau im vor-
handenen Rohr). Fir die Aus- und
Einleitung muss der Hauptkanal
geoffnet werden. Gleichzeitig ist
beim Einlauf zumindest eine Ver-
engung/Schwelle im Hauptkanal
erforderlich, um die Umleitung
des Schmutzwassers zu gewahr-
leisten. Diese Schwelle erschwert
jedoch die Bewirtschaftung des
Hauptkanals sehr deutlich.

Beim Wasserstillstand im Haupt-
rohr werden zudem Ablagerungen
gefordert, die sich bevorzugt im
unzuganglichen  Kanalabschnitt
hinter der Schwelle konzentrieren.
Im Gesamtergebnis wird festge-
stellt, dass der Einbau einer schlan-
ken, moglichst wenig auftra-
genden Rinne wie beim Typ F die
universelle und in den allermeis-
ten Fallen praktikabelste Form ist.
Bei Kanalsanierungen mit Rohrer-
neuerung kommen viele Varian-
te in Betracht. Die Ausbildung mit
Drachenprofil (Typ D) ist fiir den
Kanalisationsbetrieb die gebrauch-
lichste. Sie kommt dem Idealtypus
Ei am nachsten.

Gebrauchsmuster, Patente

Firma Rabtherm verfuigt liber Pa-
tente an Kanalwarmetauschern
(CH 690 108, D 197 19 311, A 410
111). Die Patentstellung umfasst
im Prinzip das gesamte Warme-
tauschersystem im Kanal, wie es
bei den bekannten Anlagen bau-
lich umgesetzt wurde. Es ist un-
klar, ob sie als Sperrpatente ge-
dacht sind oder eine Lizenzpflicht
zur Refinanzierung der Entwick-
lungskosten bewirken sollen.

Es konnte nicht eindeutig geklart
werden, welche Auswirkungen di-
ese Rechte tatsachlich auf die Her-
stellung und den Vertrieb der An-
lagen auf Wettbewerber haben.
Nach Einschatzung des Autors
scheint es kaum denkbar, dass mit-
telfristig die Durchsetzung eines
Monopols wirklich méglich ist. Das
angewendete Prinzip von Warme-

tauschern ist sehr allgemeingebrauchlich. Die Idee fiir einen Einbau in
einen Abwasserkanal wurde nachweislich schon vor vielen Jahren in der

Schweiz praktiziert.

Die Aktivitaten der Firma Uhrig kénnen als Indiz gewertet werden, dass
sich besondere Anspriiche aus den gewahrten Patenten am Markt nicht
durchsetzen lassen. Auch ein weiterer Anbieter (TEC Management, Seli-
genstadt) zeigte sich auf Anfrage ganz ungeriihrt.

Darliber hinaus bestehen offenbar keine nennenswerten Geschaftsge-
heimnisse. (Die vorliegender Studie beigefiigten Pldane diirfen gemaR
Vertrag mit der Studer AG nicht weitergegeben werden.)

Fiir ein konkretes Projekt werden in dieser Diskussion keine gravierend
nachteiligen Effekte erwartet. Der Preis fiir ein Warmetauscherelement
bis ca. 2.500 EUR pro Laufmeter scheint unter technologischer und mate-
rieller Sicht gerechtfertigt. Der hohe Edelstahlpreis wird durch den Um-
stieg von EN 1.4401 oder 1.4571 auf EN 1.4521 etwas gemildert.

Durch die engen Grenzen der Wirtschaftlichkeit bleibt dartiber hinaus
wenig Luft fiir einmalige Musterentgelte oder Tantieme.

Sehr tief gehende Neuentwicklungen werden auf dem Markt nicht mehr
erwartet. Bei der Fortentwicklung geht es vor allem darum, die Einbaufa-
higkeit bei niedrigem Preis zu flexibilisieren. Dass im Sanierungsfall, wie
in Freiburg uiblich, der gesamte Kanal durch einen neuen ersetzt wird, ist
bundesweit die Ausnahme. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein bestehender
Kanal aus baulichen Griinden zu erneuern ist, beschrankt sich meist auf
den Fall der hydraulisch erforderlichen Neudimensionierung.

Demnach ist also der nachtragliche Einbau von Modulen im Kanal der
Standardtyp fiir den Warmetauscher.

3 Warmetransportleitungen

Die Leitungskosten fiir die Verbindung zwischen dem Warmetauscher im
offentlichen Schmutzwassersammler und der Heizungszentrale sollten
erfahrungsgemaf} deutlich unter 20 % der Gesamtinvestitionskosten lie-
gen, um eine sinnvolle wirtschaftliche Nutzung zu ermdglichen.

Regelentfernung zwischen Warmeanlage und Kanal

Eine realistische Einschatzung der aufzubringenden Kosten fiir die Her-
stellung ist im Rahmen vorliegender, pauschaler Einschatzung fiir Frei-
burg nur bedingt méglich. Die Chance fiir ein Projekt hangt in vielen Fal-
len davon ab, ob nicht bereits aus anderem Anlass ein geeigneter Graben
hergestellt werden muss. In einem solchen Fall sind auch wesentlich lan-
gere Distanzen zwischen Warmetauscher und Heizzentrale kostengtins-
tig realisierbar.

Neben der Kostenfrage sind auch eigentumsrechtliche Fragen zu klaren
bzw. zu umgehen. Fir zu bestellende Grunddienstbarkeiten gelten die
gleichen Bedingungen wie bei anderen Leitungen zur Versorgung.

Nach Uberpriifung der thermodynamischen Randbedingungen darf fest-
gestellt werden, dass die Warmeverluste durch langere Leitungen weit-
gehend vernachlassigbar sind. Die Temperaturniveaudifferenz zum um-
gebenden Erdreich ist, wenn tiberhaupt, bei den Ublichen PE-Leitungen
unmafgeblich.

Dagegen spielt der Querschnitt eine malRgebliche Rolle fiir die Stro-
mungsgeschwindigkeit und die daraus resultierenden Verluste. Der Pum-
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penbetrieb wird mit zunehmender
Lange teuerer. Umgekehrt wach-
sen die Kosten fiir einen héheren
Leitungsquerschnitt. Letzterer be-
darf einer genaueren Berechnung,
um deutlich liber den geforderten,
inneren Reibungsverlusten der
Warmetauscher zu bleiben.

Verlegung und Technik

In der Regel werden heute zwi-
schen dem Warmetauscher im Ka-
nal und der Heizzentrale PE-Lei-
tungen mit spiegelgeschweilter
Verbindung und/oder mit Elek-
trofittings ausgestatteten Form-
stiicken verlegt. Die Technik ent-
spricht in allen Details denen der
Wasserversorgungsleitungen. Eine
besondere Warmedammung ist
aufgrund der niedrigen Warmed-
bergange nicht erforderlich.

Zur Vermeidung von hohen For-
derleistungen der Pumpen liegt
die Dimensionierung bei ab OD 65
(80).

" WL
Abb. 20 Beispiel offen gefiihrte
Ein- und Ausleitung der
Zubringerleitungen
Einen Fachmann im Bereich des
Kanalbetriebes wissen die offenen
Einbauten und die Befestigungen
der Leitungen im Kanal wohl in
den seltensten Fallen zu Uberzeu-
gen. Wahrend man sich sonst Ge-
danken um die Minimierung des
kb-Wertes und die Vermeidung je-

der storenden Geratschaft im Kanal macht, miissen bei einem nachtrég-
lichen Einbau diesbezliglich groBe Kompromisse geschlossen werden.
Die Losung liegt sicherlich darin, dass an der Stelle der Einleitung in und
Ausleitung aus dem Kanal nicht durch das Rohr bzw. einem Schacht erfol-
gen, sondern von aufen direkt in der Hohe der Kanalsohle.

Fiir den Fall, dass der Kanal nicht zu tief liegt, wird dem Kanalnetzbetrei-
ber empfohlen, diesbeziiglich klare bauliche Auflagen fiir die Projektie-
rung der Anlage zu machen.

Im Gegensatz zu Ausfiihrungen in der Literatur ist es nach Erfahrungen
an Anlagen in der Schweiz wenig empfehlenswert, den Primarkreislauf
mit Additiven wie Glykol auszuriisten. Zum einen wird die Warmekapa-
zitat des Wassers reduziert (Wirkungsgrad), zum anderen werden durch
den Verzicht Umweltgefahrdungen grundsatzlich ausgeschlossen und
Kosten minimiert.

Die Anlage ist aber sorgfaltig zu entliiften und die Rohrleitungen groRzu-
gig zu dimensionieren, um eine gleichmaBige Durchstrémung und lokale
Vereisungen durch Unterkiihlungen zu verhindern.

4 Waiarmepumpe

Bei den vorliegenden Untersuchungen und Berechnungen wurde re-
gelmaRig mit den Betriebs- und Kostenpunkten einer Elektro-Kompres-
sionswarmepumpe gerechnet. Erst im Verlaufe der Diskussion mit den
zur Untersuchung beauftragten Ingenieurbiiros wurden die Vorteile ei-
ner gasbetriebenen Anlage deutlich: Die Okobilanz ist besonders unter
den deutschen Herstellungsbedingungen von Strom fiir Gasmaschinen
deutlich glinstiger und die laufenden Energiekosten machen Gasanlagen
offensichtlich langfristig wirtschaftlicher. Der Nachteil hoherer Anschaf-
fungskosten ist im Vergleich zu den betrieblichen und energetischen
Randbedingungen langfristig nachrangig. In sehr vielen Fallen ist der
Gasanschluss fir die Brauchwassererhitzung oder den Spitzenlastkessel
bereits vorhanden.

Der Markt an gasbetriebenen Anlagen ist nach Auskunft der Ingenieure
jedoch noch deutlich eingeschrankter als bei strombetriebenen Anlagen.
Es wurden nur zwei Lieferanten fiir Anlagen tber 60 kW Nennleistung
genannt. Neue Produkte sind vor allem aus Fernost zu erwarten, wo vor
allem der Aspekt der Gebaudekiihlung im Vordergrund steht.

Die niedrigen Auslegungstemperaturen moderner Gebaudetemperier-
systeme und die relativ konstanten Warmequellentemperaturen erd-
oder abwassergekoppelter Systeme bieten gute thermodynamische
Voraussetzungen fiir den Einsatz von Gaswarmepumpen: Geringer Tem-
peraturhub sowie relativ stabile Temperaturverhaltnisse sowohl auf der
Verdampfer- als auch auf der Verflissigerseite.

Eine eingehendere Untersuchung der unterschiedlichen Investitions-, Be-

triebs- und Unterhaltsbedingungen hat im Zusammenhang mit Kanal-
warmenutzung offenbar bislang noch nicht stattgefunden.
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Abb. 21 Schema gasbetriebene
Absorptionswarmepumpe

Wahrend die Technik fiir gasbe-
triebene Absorptionswarmepum-
pen keine besonders innovativen
Punkte aufweist, sind bei Adsorp-
tionspumpen mit alternativen
Zwischenmedien und hohem Un-
terdruck sowie bei Kompressions-
warmepumpen in Verbindung mit
Warme-Kraft-Kopplung einige
Entwicklungen absehbar. Der Aus-
lastungsgrad kénnte durch lastab-
hangige, alternative Herstellung
von Warme/Kalte und Strom opti-
miert werden.

Abb. 22 Beispiel gasbetriebenen
Kompressionswarmepumpe

Riicklauf

Bei der Warmepumpentechnik kann beim Antrieb vermehrt auf in der
Fahrzeugtechnik tbliche und bewahrte Gasmotoren gesetzt werden.

Interessant scheint die Kombination von Blockheizkraftwerktechnik, bei
der alternativ entweder Strom induziert oder durch Kompression Kalte-
mittel verdampft und Warme erzeugt wird.

Im Gegensatz hierzu ist der wiederholt anzutreffende Ansatz, bei dem
durch ein BHKW Strom und dann Kompressionswarmepumpen elek-
trisch betrieben werden nicht besonders effizient.

Die Kreislaufprozesse bei Warmepumpen und Kaltemaschinen sind ther-
modynamisch die gleichen. Bei der Warmepumpe wird die warme Seite
(Verfliissiger) und bei der Kaltemaschine die kalte Seite (Verdampfer) ge-
nutzt. Aus diesem Grund ist dieselbe Anlage durch Umkehrung des Pro-
zesses prinzipiell fiir die Beheizung als auch Kiihlung von Gebauden nutz-
bar. Es gibt aber nur ein entweder oder.

Die Arbeitszahl bei der Kiihlung ist geringer: Die Leistung der Maschine
ist bei Kiihlbetrieb bei gleicher Leistungsaufnahme deutlich kleiner. Au-
Berdem liegen die Temperaturen des gleichen Abwassers im Kanal im
Sommerbetrieb mit bis liber 10K deutlich hoher als im Winter. Beruick-
sichtigt man fernerhin, dass gerade an den warmekritischsten Tagen im
Jahr gleichzeitig auch das Wasserdargebot im Kanal regelmaRig am ge-
ringsten ist, dann muss mit einer Arbeitszahl (COP) bei einer Kompressi-
onswarmepumpe von deutlich unter 4 gerechnet werden.

Vergleicht man hingegen diese Art der Kaltegewinnung mit den heute
weltweit vorherrschenden Maschinen, bei denen mit elektrischem Strom
bei hochsten Lufttemperaturen Kleinanlagen auf Dachern und in Vorgar-
ten betrieben werden, dann ist der Wirkungsgrad geradezu sensationell
guinstig.

Die Dimensionierung der Anlage entspricht der vergleichbarer konventi-
oneller Technik von Blockheizkraftwerken und bedarf deshalb hier keiner
besonderen Erlduterung.
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Abb. 23 Empfohlene Heizleistung und Jahresheizarbeit Gaswarmepumpe

In ferndstlichen Industrielandern hat man den steigenden Bedarf fiir Gas-
motorpumpen erkannt und entwickelt deshalb mit Nachdruck moderne
Kalteanlagen im bivalenten Betrieb.

Die gleiche Technik kann doppelt genutzt werden kann. Damit ist sie der
konventionellen, geteilten Heizungs- und Kuhltechnik tiberlegen.
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Es ist wichtig, dass der Primarkreis
lauf sorgfaltig tiberwacht wird, da-
mit es nicht zu lokalen Unterkuh-
lungen in den Warmetauschern
und den Zuleitungen kommt. Eine
Unterschreitung der Vorlauftem-
peratur sollte nicht unter 5°C ab-
fallen, um Vereisungen zu verhin-
dern und den Wirkungsgrad nicht
abfallen zu lassen. Eine Vereisung
ist ein deutlicher Hinweis darauf,
dass die Dimensionierung nicht
stimmt.

5 Gebaudeheizungstech-
nik und Brauchwasser-
erzeugung

Bei dem der vorliegender Unter-
suchung zur Wirtschaftlichkeit
hinterlegten Berechnungsmodell
(siehe Anlage) kann bei den aus-
gewahlten Einzelobjekten in Frei-
burg mit dem Ziel einer moglichst
gleichmaligen und hohen Auslas-
tung der Warmepumpe bei gege-
benem  Gesamtjahresnutzungs-
grad eine individuelle Festlegung
des Anteils der Jahresheizarbeit
vorgegeben werden. Bei den hier
angestellten Wirtschaftlichkeits-
berechnungen fiir den Heizbetrieb
wird von einem Jahresnutzungs-
grad von bis zu 85% ausgegan-

gen.

Kanal mit
Warmetauscher

Durch die Nutzung als Kaltemaschine ist die Anlage noch besser auszu-
lasten, sodass sich eine geringfligige Verbesserung der Nettogestehungs-
kosten erzielen lasst.

Die Umstellung des gesamten Betriebs auf Kalteerzeugung schrankt das
Angebot an Kilte leider grundsatzlich auf das Sommerhalbjahr ein: Die
Anlage kann keine Prozesskalte z.B. fiir Labors und andere gewerbliche
Einrichtungen ganzjahrig bereitstellen.

Die Temperaturobergrenze fiir den Warmepumpenkreislauf liegt bei
handelsiiblich eingesetzten Kaltemitteln bei maximal 70°C. Bei solchen
Hochtemperaturen fallt die Arbeitszahl der Anlage stark ab. Entgegen
den Vorschlagen des mit der Evaluation beauftragten Ingenieurbiiros ge-
hen die Autoren zum Thema Warmepumpe regelmaRig davon aus, dass
die Warmwasseraufbereitung grundsatzlich getrennt erfolgt, um den
Wirkungsgrad der Hauptanlage zu verbessern.

Bei den Wirtschaftlichkeitsberechnungen wird die Brauchwasserberei-
tung nicht mit kalkuliert.

Die Temperaturspreizung des Warmeversorgungsnetzes ist so auszule-
gen, dass auch bei hochster Vorlauftemperatur und/oder hochstem War-
mebedarf (z.B. bei der Raumheizung im Winter) die Riicklauftemperatur
so niedrig anliegt, dass die gesamte anfallende Kondensationswarme ab-
gefiihrt werden kann.

Bei der Projektierung von Sanierungsobjekten, bei denen an der beste-
henden Heiztechnik wenig umgebaut werden soll, kann die notwendige
Temperaturspreizung z.T. durch Austausch der Temperaturregler an den
Radiatoren nennenswert verbessert werden.

Bei Neubauten sollte das Heizniveau generell méglichst unter 50 °C Vor-
lauftemperatur ausgelegt werden. Gebdaude mit Bodenheizung sowie
Schwimmbader, die einen hohen niedertemperierten Warmebedarf auf-
weisen, erfiillen deshalb am ehesten die Wirtschaftlichkeitskriterien. Ei-
ner der dienstaltesten Anlagen in der Schweiz lduft genau aus diesem
Grund preisglinstig.
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Abb. 24 Einbindung von Kanalwadrmetauscher, Gaswarmepumpe, Pufferkessel und Heizkessel

Schlussbericht Kanalwérmenutzung 16



Im Kondensator wird der Ricklauf

des Heizwassers aufgewarmt und
dann nacheinander durch den Mo-
torkiihlwasser- und Abgaswarme-
ubertrager der Gaswarmepumpe
gefiihrt. Durch diese Serienschal-
tung lasst sich eine héchstmog-
liche Vorlauftemperatur erreichen.
Ein zur Gaswarmepumpe paral-
lel geschalteter Heizwasserspei-
cher im Heizkreislauf ermdoglicht
eine energetische und betriebliche
Optimierung der Gasmotorwar-
mepumpe in Zeiten mit geringer
Warmeabnahme durch die Ver-
braucher.

Zur Vermeidung eines unwirt-
schaftlichen Taktbetriebes (kurzes
Ein- und Ausschalten) ist der Heiz-
wasserspeicher so zu dimensionie-
ren,dass die Gaswarmepumpeeine
Laufzeit von jeweils mindestens ei-
ner Stunde erreicht. Im umgekehr-
ten Fall, also bei hoher Warmeab-

nahme, sollte der Spitzenlastkessel erst dann in Betrieb gehen, wenn das
Warmeangebot der Gaswarmepumpe und des Heizwasserspeichers tiber
einen definierten Zeitraum nicht mehr ausreicht.

Zur Sicherung der Warmebereitstellung besonders in den frithen Mor-
genstunden ware ein Latentwarmepuffer fiir rund 8 Stunden zweck-
maRig. Damit wird dem prozyklischen Tagesverlauf beim Kanalwarme-
angebot gegengesteuert. (Zum Warmeangebot siehe weiter oben.) Die
Investition dafir ist relativ hoch.

Zusatzlich kann der Auslastungsgrad der Anlage durch die bedarfswei-
se Ankupplung eines Stromgenerators zur Netzeinspeisung noch weiter
verbessert werden.

Entscheidend fiir eine hohe Wirtschaftlichkeit der Gaswarmepumpe ist
sowohl das Temperaturniveau der Warmequelle als auch die Systemtem-
peratur der Heizungsanlage. Je geringer der Temperaturhub zwischen
Warmequelle und Heizsystem, umso wirtschaftlicher arbeitet die Gas-
warmepumpe.

Ideal ist die Kombination aus Kanalwarmekollektoren mit FuBbodenhei-
zungen. Soll mit der Warmepumpe auch gekiihlt werden, so bieten sich
fir gewerbliche Gebaude Heiz-/Kiihldecken bzw. die Betonkerntemperie-
rung an. Der Mehraufwand fiir die Ankopplung eines weiteren Warme-
tauscherelementes fiir den Kiihl-

kreislauf ist gering.
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Abb. 25 Vollstandige Anlagenzusammenstellung mit Kalte- und Warmeproduktion und mit Anbindung an Fernwar-
menetz (Schema in Anlehnung an 240kW-Anlage Leverkusen)
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Alternativ zum mit 6l- oder gas-
betriebenen Heizkessel ist die An-
bindung an das Fernwarmenetz
moglich. Wenn diese Energie zur
Verfligung steht, kann mitunter
die Kapitalbindung fiir die Kessel-
anlage betrachtlich reduziert wer-
den. Im Sommerbetrieb lasst sich
der Fernwdrmeanschluss ggf. auf
die Brauchwassererwarmung re-
duzieren.

Gasbetriebene  Warmepumpen
sind im Anwendungsbereich dhn-
lich denen von Blockheizkraftwer-
ken. Anders als bei Elektrowarme-
pumpen decken sie einen gréReren
Bereich ab. Die redundante Instal-
lation einer konventionellen Heiz-
kesselanlage, die nicht nur den
Spitzenbedarf, sondern regelma-
Big auch den gesamten Grund-
lastbedarf bedient, kann unter
Umstanden entfallen. Die Investi-
tionskosten fiir den Heizkessel re-
duzieren sich ggf. auf die Vorhal-
tung des Spitzenbedarfs wie beim
Blockheizkraftwerk.

Anders als beim Betrieb der War-
mepumpe und bei den angeschlos-
senen Warmetauschern im Kanal
ist die Anlage im Gebaude aber
wegen grundsatzlich unterschied-
licher Anordnung und wegen der
meist unterschiedlichen Konstruk-
tion der Heiz- bzw. Kiihlelemente
jeweils nur zu einem Zweck nutz-
bar.

C RAHMENBEDINGUNGEN

Es darf angenommen werden, dass die bislang realisierten Projekte nicht
unter vollkommen optimalen Bedingungen installiert wurden. Vielmehr
stellen sie einen moglichen Kompromiss unter den gegebenen Faktoren
aus Kanalwarmeangebot, Warmeabnahme und Anlagenbetreiber dar
und sind sicherlich auch Ausdruck strategisch politischer Uberlegungen.
Die abgeschatzten Jahresarbeitszahlen sind mit Blick auf die Rentabilitat
der jeweiligen Anlage, verhaltnismaRig klein.

Dennoch gibt es diesbeziiglich bei den Betreibern keine offensichtlichen
Klagen. Bei allen angefragten Betreibern wurden keine Besonderheiten
auBerhalb des liblichen Rahmens von konventionellen Heizungsanlagen
genannt.

c c =
(9] e
2 5 5 & &
-~ o = (o)) c -
= ] = 2 = =
[«F] (o)) a < c _—
> c — ; = =)
3 A = N @ =
Ldnge WT Kanal [m] 120 30| 200 10/ 141 78
Leistung WT Kanal  [kW] 170| 172| 847 52| 230| 605
Energiebedarf Warme | 1200 | 1620 | 8600 | 330 2850

[MWh7a] Kilte | 545 140

Warme | 840| 980| 3100| 184 | 1800|2700

Energie aus Abwas-
ser [MWh/a]

Kalte 245 140
Jahresarbeitszahl [-] 30, 39 30§ 50| 35| 38

Tabelle 3  Vergleichstabelle realisierter Anlagen (Beispiele)
[Angaben nach Evaluationsstudie von Studer AG 2003, erganzt]

1 Abwasseranlagenbetrieb

In der Literatur zum Thema wird wiederholt sehr ausfiihrlich auf die Aus-
wirkungen der Kanalwarmenutzung auf die Reinigung des Abwassers in
der Kldranlage eingegangen. Insbesondere die denkbaren Nachteile fiir
die biologische Stufe der Klaranlage werden naher analysiert. Daraus
werden Grenzwerte fir die Kanalwarmenutzung abgeleitet.

An dieser Stelle kann auf diese Betrachtungen verzichtet werden. Zum
einen sind die Erkenntnisse verfahrenstechnisch nicht neu. Zum anderen
ist das Kanalwarmeangebot in einer Stadt wie Freiburg im Vergleich zu
den notwendigen Bedingungen fiir die Installation einer Anlage derma-
Ben grol3, dass auch mit Blick in die Zukunft nicht an die Endlichkeit des
Warmeangebotes gedacht zu werden braucht.

Es wird vermutet, dass selbst bei einer vollausgebauten Nennleistung von
potenziell 11,7 TW wenig merkbare Temperaturverluste an der Klaranla-
ge messbar sind. Auf dem kilometerlangen Weg des Abwassers durch die
Breisgauer Bucht von Freiburg bis Forchheim wird das Temperaturmini-
mum durch die Grundwassertemperatur nach unten hin limitiert.
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Ein Uberaus wichtiges Thema ist
dagegen der Wirkungsgrad der
Warmetauscher im Kanal. Der
Warmeiibergang am  Kollektor
wird bereits durch den geringsten
Biofilm drastisch eingeschrankt.
Hierzu wurde durch die Eidgen.
Anstalt fiir Wasserversorgung und
Abwasserreinigung und Gewas-
serschutz [EAWAG 2004] eine ein-
gehende Studie zur Entwicklung
und moglichen Beseitigung der
Sielhaut erstellt.

Im Ergebnis darf festgehalten wer-
den, dass selbst bei sehr geringen
Reinigungsintervallen des War-
metauschers die Nachteile der Bil-
dung des Biofilms nicht effektiv
verhindert werden kdénnen. Wie
noch spater nachgewiesen wird,
ist der Gewinn an Wirkungsgrad
im Vergleich zum Aufwand fir
eine laufende Reinigung des War-
metauschers im Vergleich zu den
erhéhten Aufwendungen fir eine
groBere  Warmetauscherflache

verhaltnismaRig gering.

Abb. 26 Biofilmbildung nach Ablauf
von 16 Tagen mit ca. 1+2
mm Auftragsstéarke

Nach eigener Berechnung scheint
es sinnvoll, die turnusmafigen Rei-
nigungen des Kanals (in Freiburg
bislang jéhrlich) wie lblich durch-
zufiihren. Dadurch werden dauer-
hafte Verkrustungenund Sedimen-
tationen langfristig verhindert. Bei
ausreichender Strémung (-> Gefal-
le, Rohrdurchmesser) halt sich der
laufende Abtrag des Biofilms mit
der Neubildung die Waage.

Die in der Literatur genannten Bei-
spiele fiir Spuleinrichtungen und

Schikanen zur Erhéhung des Abstroms im Biofilm sind nach eigener Be-
triebserfahrung wenig tauglich. Besonders unniitz erscheinen die emp-
fohlenen kleinen, automatischen Spiileinrichtungen. Es lasst sich schnell
nachweisen, dass die Reinigungsleistung selbst groRerer Anlagen auf ei-
nen oOrtlich sehr begrenzten Raum und vor allem auf die Verhinderung
der Sedimentation beschrankt. Da Warmetauscher erst ab Abflussgro-

Ren von ca. Q, = 20+401/s uberhaupt lohnen, missten zudem Spilein-
richtungen solch groBen Ausmalies realisiert werden, dass die Investition
nicht mehr im Verhaltnis zum erwarteten Effekt steht.

In Spezialfallen konnen eventuell mechanische Raumanlagen oder instal-
lierte Hochdruckreiniger weiterhelfen. Nach liberschldgiger Schatzung
der Investitions- und Betriebskosten dafiir und auch mit Blick auf die
nachteilige Beeinflussung des laufenden Kanalbetriebs, sollte auf solche
Anlagen aber im Regelfall verzichtet werden.

Die erwarteten hydraulischen und betrieblichen Behinderungen an der
lokalen Einbaustelle wurden weiter oben bereits mit ihren Auswirkungen
auf den Netzbetrieb eingeschatzt. Natiirlich ist jeder Einbau von Geraten
und Leitungen nachteilig. Er ist jedoch nicht gréRRer als z.B. beim Einbau
von Elektrokabeln im Kanal.

Der zusatzliche Aufwand fiir Inspektion und Reinigung der Warmetau-
scher wird bei den Wirtschaftlichkeitsberechnungen mit einem kleinen
Jahresbetrag berlicksichtigt.

Es wird davon ausgegangen, dass die ortlichen, hydraulischen Anforde-
rungen an das Kanalrohr grundsatzlich vorab geklart sind. Die regelma-
Bige Einschrankung des Querschnittes von bis liber 20% darf bei voll-
standig integrierten Warmetauschern ahnlich wie bei Inlinern mit einer
ErmaBigung des Gesamtreibungsfaktors abgemindert werden weil die
Oberflache des Edelstahls optimale Reibungsverhaltnisse aufweist.

Die Begehung groRerer Kana-
le kann durch den Biofilm auf
sehr glatter Stahloberflache ge-
fahrlich werden. Bei einem mo-
nolithisch hergestellten Warme-
tauscherelement mit sinnvoll
ausgebildeter, glatter Rinne wer-
den aber keine wirklichen Nach-
teile fiir den Kanalbetrieb erwar-
tet. Die neuerdings hergestellten
Elemente eignen sich sogar her-
vorragend zur Verbesserung der
Schleppkraft bei Trockenwet-
terabfluss. Sofern keine Standar-
deinbauelemente wie Keroliner
in Frage kommen, wird diesen
Bauelementen beste Eignung fiir
die Sanierung bescheinigt.

Abb. 27 Beispiel fiir ungiinstige
Gestaltung der Anlage aus
kanalbetrieblicher Sicht

Es wurden bislang offenbar keine Falle von Schaden durch Alterungspro-
zesse bekannt. Bei einem einwandfrei hergestellten Bauelement ist das
auch nicht zu erwarten. Die groBten Probleme werden langfristig beim
Wandanschluss der Elemente erwartet. In diesem Fall ist aber eine Sanie-
rung leicht moglich und preiswert durchfiihrbar.
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Abb. 28 Beispiel fiir glinstige Integration des Tauschers mit Banketten

Eine Verlangerung der Gewahr-
leistungsfrist durch den Herstel-
ler der Anlage auf mindestens 10
Jahre wird fiir diesen kein Problem
sein. Eine Gesamtlebensdauer von
deutlich tber der reguldren Ab-
schreibungsdauer der Abwasser-
anlagen von Freiburg (1,5% pro
Jahr = 66 Jahre) kann mit groRer
Sicherheit ohne technische Ein-

trieb eingehalten werden.

Selbst wenn der Warmetauscher
wegen mangelnder Nachfrage
spater einmal nicht mehr zur Ab-
warmenutzung verwendet wird,
verliert die Einrichtung fiir den
technischen Betrieb der Anlage
im Fall einer Auslegung als Nied-
rigwasserrinne mit ein- oder zwei-
seitigem Bankett nicht vollkom-
men an Wert. Zumindest braucht
der Warmetauscher in aller Regel
mit Ausnahme der Zu- und Ablei-
tungen nicht wieder ausgebaut zu
werden. Wenn letztere nicht im
offenen Querschnitt des Kanals
gefiihrt sind, sondern, wie emp-
fohlen, auBen zu liegen kommen,
kann der Kanal auf unbestimm-
te Zeit unverandert in seiner Lage
verbleiben.

' E

2  Warmeanlagenbetrieb

Im Gegensatz zur vereinfachten
Auslegung des Anteils der War-
mepumpe an der Gesamtheizleis-
tung berechnet sich der Anteil bei
der Warmemengenbereitstellung
und der Anlagenauslegung eines
konkreten Gebdudes etwas auf-
wendiger. Aufgrund der Abhan-
gigkeiten nicht nur von der AuBen-
lufttemperatur, sondern auch von
der Abwassertemperatur und Ab-
wassermenge muss der Warme-
mengenanteil und der optimale
Leistungspunkt nicht ein-, sondern
mehrfaktoriell ermittelt werden.
Bei einem Doppelbetrieb mit Kal-
teerzeugung ist auch der Jahres-
auslastungsanteil jeweils fur War-
me auf der einen und fiir Kalte auf
der anderen Seite getrennt zu op-
timieren.

Am Beispiel des Projektentwurfes zum Baugebiet Giiterbahnareal Nord
wurden zudem verschiedene Ausbaustufen beriicksichtigt. Leider miis-
sen bei Baugebieten grof3e Investitionen unter unsicheren Entwicklungs-
bedingungen fiir lange Laufzeiten gebunden werden. Die Problematik
trifft aber im gleichen Umfang fiir alle anderen zentralen Warmeanlagen

in ahnlicher Weise zu.

Ein Baugebiet wie das Giiterbahnareal Nord wird uber einen langeren
Zeitraum bis Uber 15 Jahre entwickelt. Der Spitzenwarmebedarf steigt
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Abb. 29 Jahresdauerlinie u. Auslegung Warmepumpe fiir zentrales War-

meversorgungsnetz Baugebiet Giiterbahnareal Nord Freiburg
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mehr oder minder kontinuierlich.
Die Pumpenanlage und die restli-
che Anlage kénnen nur in wenigen
Stufen ausgebaut werden. Die Aus-
lastung der Warmepumpenanlage
verlagert sich bei zunehmender
Bebauung und wachsender War-
menachfrage auf die Kesselanla-
gen. Der optimale Auslastungs-
punkt wird erst spat erreicht.

Es ist denkbar, dass eine Regelung
des Warmepumpenbetriebes ab-
hangig von der augenblicklichen
Menge und Temperatur des Ab-
wassers sinnvoll ist, um die Jah-
resarbeitszahl der Warmepumpe
zu verbessern. Voraussetzung da-
flir ist in jedem Fall eine groBzligig
dimensionierte Warmepufferung
oder ggf. sogar ein Latentspeicher.

Das mit der Evaluation der Technik
beauftragte, Schweizer Ingenieur-
biro konnte keine Langzeitmess-
reihen zum laufenden Betrieb
einer Anlage vorlegen. Entspre-
chend findet sich keine Praxisbe-
statigung der erwarteten Jahres-
leistungszahlen.

Die von Diplomand Stefan Schwo-
rer durchgefiihrten Betriebsmes-
sungen bestatigen aber die erwar-
teten Leistungszahlen. Jedoch nur
flir den eingeschrankten Zeitraum
von 4 Monaten.

Das von ihm untersuchte Objekt in
Singen weist aber keine optimalen
Wirtschaftlichkeitsbedingungen
auf, weil der prognostizierte War-
mebedarf (noch) nicht erreicht ist.
Die Auslastung der Gesamtanlage
ist ungewohnlich gering.

Fiir den normalen Betrieb der tech-
nischen Anlagen wie Warmepum-
pen, Kesselanlagen usw. gelten
keine abweichenden Bedingungen
zu Anlagen konventionellen Typs.

Das Zusammenwirken von ver-
schiedenen Heizungsarten kann
hier nur abgeschatzt werden.

Nach gegenwartigem Erkennt-
nisstand gelten die gleichen Be-
triebsempfehlungen wie fir Erd-
warmenutzungsanlagen und

7,80m

Blockheizkraftwerke.

Die Brauchwassererzeugung ist aufgrund der maBigen Wirkungsgrade
im Hochtemperaturbereich durch Warmepumptechnik nur im kleinen
Umfang sinnvoll. Da die Kanalwarmenutzung erst ab Anlagen von min-
destens 450 kW Warmeleistung sinnvoll ist, kann die Bereitstellung von
Warmwasser effizient durch konventionelle Kessel, Fernwarme oder un-
ter Umstdnden durch Solarthermie erfolgen.

Die Betriebsweise im Heizungsverbund ist nicht naher untersucht. Mit
Blick auf die moglichen Wirkungsgrade, die Preisentwicklung fiir hoch-
wertige Energieformen wie Strom und die Vorteile, dezentraler Ener-
giebereitstellung ist es absehbar, dass Koppelprodukte wie Heizwarme
im Winter und Kalte im Sommer durch Warmepumpentechnik generell
preisglinstiger erzeugt werden konnen, als konventionelle Anlagen mit
Brenner und Luftkondensatoren.

Durch die Kraft-Warmekupplung wird die Gesamtauslastung der Anla-
ge optimiert. Es kann auf die langjahrigen Erfahrungen beim Betrieb von
Blockheizkraftwerken zuriickgegriffen werden.

Fir die Verteilung der Risiken

Raumhohe 2,80m % beim Betrieb der Anlagen gel-

5 ten bei der Kanalwarmenutzung

keine besonderen Bedingungen.

Die Bereitstellung von Abwasser

ist sicherlich langfristiger garan-

tiert als jede andere Art der En-

ergiebereitstellung in Form von
Strom, Gas oder Ol.

Der Raumbedarf fiir eine ein-
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Abb. 30 Raumbedarf 1.000 kW

Warmepumpenanlage

3 Nutzung Synergien

Wahrend die Kanalnetzbetreiber in den meisten anderen Stadten aus
betriebswirtschaftlichen Erwagungen heraus nur noch in besonderen
Fallen die Kandle erneuern, ist diese Form der Sanierung in Freiburg die
Regel. Unter diesen Bedingungen ist deshalb der Einbau eines Warme-
tauschers bereits bei der Rohrfertigung besonders preiswert und qualita-
tiv hochwertig moglich. Die Chancen fiir eine wirtschaftliche Investition
verbessern sich dadurch fiir den Heizungsbetreiber wesentlich.
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Es ist sogar denkbar, dass ein Teil
der Investition fiir den Einbau der
Niedrigwasserrinne Uber Abwas-
sergebiihren finanziert wird. Nam-
lich um den Differenzbetrag zwi-
schen Standardkanalrohren ohne
Niedrigwasserrinne und mit Nied-
rigwasserrinne.

Abb. 31 Fir nachtragliche Installa-
tion eines Warmetauschers
ungeeigneter moderner
Rohrquerschnitt

Moderne Rohre sind statisch wie
hydraulisch mit maglichst gerin-
gem Materialeinsatz wie im ge-
zeigten Beispiel optimiert. In die-
sem Fall sind natirlich gar keine
Synergien moglich.

Bei den grofReren Rohren in Frei-
burg ist es jedoch nach wie vor die
Regel, dass die Rohre als Standard-
elemente geschalt und erst nach-
traglich mit einer Rinne ausgestat-
tet werden. Es entstehen dadurch
Mehrkosten von bis tiber 300 EUR
pro Laufmeter. Insgesamt steht
preislich der Aufwand fir die Ver-
legung von Rohren weit vor dem
Materialmengeneinsatz.

Die Gestaltung der Rinne mit Edel-
stahl ist in diesem Sinne in jedem
Fall eine besonders hochwertige
Form der Niedrigwasserrinnenaus-
bildung.

Einfach ist auch der Einbau bei ab-
wassertechnischen Anlagen, die
in geschlossener Bauweise mit-
tels Vorpressung oder im Minni-
tunnelverfahren erstellt werden.
In diesen Fallen muss regelmalig
mit groReren Rohrdimensionen als

hydraulisch erforderlich vorgetrieben werden. Zur Vermeidung von Abla-
gerungen wird dann nachtraglich ein Drachenprofil oder eine klassische
Rinne mit Bankett eingebaut.

Entscheidend fiir den Erfolg eines Projektes ist die friihzeitige Integra-
tion von Energieplanung und Abwasserplanung. Am Projekt Gliterbah-
nareal Nord bestanden hierzu glinstige Voraussetzungen. Durch einen
geanderten Verlauf der Hauptkanalisation konnen die Anforderungen an
die zentrale Bereitstellung von Kanalwarme und zugleich die Anforde-
rungen der Sanierung eines Altkanals und die sinnvolle NeuerschlieBung
des Baugebietes realisiert werden.

In der Funktion als Generalplaner und -Unternehmer sind im Haus bade-
nova AG & Co. KG alle Planungs- und Projektleitungsbedingungen gege-
ben, um ein Projekt erfolgreich einzuleiten.

Flugplatz /
Neue Messe

« L,_'g‘ ,/‘
l\*awhwérmestation

Komturplatz

Abb. 32 Anpassung von KanalerschlieBungsplanung und Warmenutzung
(Beispiel Projekt Gliterbahnareal Nord in Freiburg)
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D OKOLOGISCHE BEWERTUNG

Die Kanalwarmenutzung hat wie
andere Verfahren der Warmerick-
gewinnung das Ziel moglichst effi-
zienter Nutzung bereits vorhande-
ner Warmeressourcen. Sie verfolgt
demnach in konsequenter Form
das Recyclingprinzip im Sinne des
nachhaltigen Umgangs mit be-
grenzten Energiereserven.
Aufgrund der GesetzmaBigkeiten
der Entropie ist Warmeruickgewin-
nung nur sehr begrenzt mdoglich.
Grundsatzlich missen bis auf Wei-
teres besonders hochwertige En-
ergieformen wie Gas oder Strom
verbraucht werden, um aus der
riickgefiihrten Warme auf nied-
rigem Temperaturniveau wieder
eine hoherwertige, also hoher
temperierte Heizwdrme zu gewin-
nen.

Bei der folgenden Bewertung ist
der Ressourcenverbrauch zur Her-
stellung der Anlage an sich nicht
berlicksichtigt. Davon abgesehen
ist aber die Frage nach Sinn oder
Unsinn der Warmepumpentech-
nik mit Warmertickgewinnung aus
dem Abwasser bei zunehmender
Erschopfung der fossilen Ener-
giereserven der Erde unzweifel-
haft positiv entschieden.

Auch mit langfristig wirtschaft-
licher Perspektive ist die zeit-
gemadlle, dezentrale Waiarme-
verwertung vorteilhaft. Unter
6kologischen und humanistischen
Gesichtspunkten ist die Ver-
schwendung der Ressourcen Ol
und Gas nicht nur unsinnig, son-
dern dem Wesen nach ein Verge-
hen an den Kindern.

Gleich welche Prognose fiir den
Ressourcenverbrauch und fiir die
Ressourcenendlichkeit  herange-
zogen wird: Es steht unbestritten
fest, dass der Peak Oil erst noch
bevorsteht und dass das Ende der
Verfuigbarkeit von fossilen Ener-
gietragern noch innerhalb der bei-
den nachsten Generationen be-
vorsteht.

Das Instrumentarium alternativer Energiebereitstellung steht bereits in
wichtigen Teilen zur Verfligung. Aber auch zukiinftig wird auf bislang
nicht absehbare Zeiten ein hoher Bedarf an fossilen Roh- und Brennstof-
fen erforderlich sein, um die Energiebereitstellung zu sichern.

Umgekehrt wird die Erwarmung der Gewasser und offensichtlich auch
des Grundwassers ein ernst zu nehmendes 6kologisches Problem. Der
Umweltschutz hat sich in der Vergangenheit vor allem auf die stofflichen
Eintrage beschrankt. In der nachsten Generation ist auch die Frage des
Energieliberangebotes zu bewaltigen.

Durch eine einfache Summation der Wirkungsgrade von Warmegewin-
nungsanlagen berechnet sich eine einfache und eindeutige Abfolge der
Effizienz von Warmeanlagen.

Nachfolgendes Schaubild geht von vorsichtigen Arbeitszahlen bei der
Warmertickgewinnung aus. Unter der Annahme, dass aus dem Kanal ge-
genuber den Leistungszahlen von Pumpanlagen mit Erdwarme in der
Regel hohere Temperaturen verwertet werden kénnen, verbessert sich
dementsprechend die Effizienz von Warmepumpanlagen um bis zu zu-
satzlichen 20 %.

Nochmals verbessert sich die Bilanz, wenn die Erzeugung von Kalte fiir
den Sommer hinzugerechnet wird. Es ist mit einer spiirbaren Entlastung
des Primdrenergiebedarfs gegenliber konventioneller Kaltetechnik tiber-
wiegend mit Stromkompressionswarmepumpen und Luftkollektoren zu
rechnen.

Heizenergie CO;

Heiztyp Energieerzeugung Translationsverluste
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~
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304 g

peratur-Heizung 1n=094
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-

Erdgas-Brenn-
wert-Heizung
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Erdgaskessel
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54% Abwarme

S

Ol-Niedertem- - Raffinerie
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as SN 160 5
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Abb. 33 Primdrenergieverbrauch Vergleichstabelle
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Fiir den Vergleich an atmospha-
reschadigenden Stoffen wird ein

Standardszenario von {blichen
Heiztechniken zusammengestellt.
Berlicksichtigt sind die Aspekte
vorgelagerter Prozesse und Trans-
porte sowie die Prozesse bei der
Energietransformation und -trans-
lation und der Entsorgung nach
der GEMIS Emissions-Bilanz des
Oko-Instituts Freiburg.
CO,-Aquivalent: Aggregation von
Treibhausgasen (COZ, CH,, N,O,
Perflourmethan, Perflouraethan)
SO,-Aquivalent: Aggregation von
sauren Luftschadstoffen

(S0,, NOX, HCI, HF, NH_, H,S)
TOPP-Aquivalent:
Troposphdrischer  Ozon-Vorlau-
fer-Aquivalent (Massenbezogenes
Aquivalent der Bildung von boden-
nahem Ozon durch Vorlaufersubs-
tanzen, die fir die bodennahe 0O,
Bildung verantwortlich sind und
somitzumSommersmogbeitragen.
Relative Ozonbildungsrate der
Luftschadstoffe CO, NMVOC, NOX,
CH,)

Der Strommix wurde unter den
Verhaltnissen in Deutschland und
in der Schweiz berticksichtigt.

Die Diplomarbeit von Frau Oppold
[2004] beschaftigt sich ausfihrlich
mit der Okobilanzierung.

In der folgenden Grafik wurden
die Ergebnisse ihrer Untersuchung
auf Standardanlagetypen Ubertra-
gen. Um die tatsachlichen Lastver-
haltnisse im Anlagenbetrieb realis-
tisch abzubilden, wurde auch der
bivalente Betrieb mit einem Gas-
Spitzenlastkessel zur Abdeckung
von insgesamt 20% des Bruttoja-
hresheizenergiebedarfes zugrun-
de gelegt.

Durch die naturvertraglichere Er-
zeugung von Strom in der Schweiz
verhdlt es sich beim Betrieb von
strombetriebenen Kompressions-
warmepumpen dort glinstiger als
in Deutschland.

Zwischen den Angaben Ulber 6ko-
logisch relevante Schadigungsfak-
toren gibt es zwischen den ver-
schiedenen Autoren von Bericht

zu Bericht teilweise einige Abweichungen. In der Tendenz sind die Ergeb-
nisse aber ahnlich.
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Abb. 34 Standardvergleich treibhauswirksame Stoffe, Schwefeldioxid und
KohlendioxidausstoR von Heizanlagen
(Ausgewahlte Beispiele von Anlagentypen mit deutschem und
schweizerischem Strommix)

Die Nutzung von Kanalwarme mit elektrobetriebener Kompressionswar-
mepumpe wurde auch bei Varianten der Heiztechnik bei der Energiestu-
die zum Baugebiet Gliterbahnareal Nord berlicksichtigt.

Unter realistischen Bedingungen wurde durch Ingenieurbiiro eproplan
[2003] ein Gesamtwdrmeenergiebedarf von ca. 20.600 MWh/a fiir Heiz-
zwecke und 2.600 MWh/a fiir Brauchwasserbereitung errechnet. Der
notwendige Spitzenbedarf an Heizleistung wurde im Endausbau einer
fiktiven Zentralwarmeanlage auf 11.300kW geschatzt. Fiir die unter-
schiedlichen Heizanlagen liegt ein differenziertes Energiekonzept mit
Szenarien der Heizungstechnik zugrunde.

7.000

6000 ————————
CO;-Aquivalent

5.000 1
4.000 1~ ——
3.000 1+ e
2.000 4~ = — ——- - - ——— ——— —-— s

1.000 - - - - - -t —= d

Kohlendioxid-Emissionen [t CO./a]

Abb. 35 Kohlendioxid-Emissionen der verglichenen Warmeanlagentypen
(CO, -Aquivalente mit deutschem Strommix am Beispiel Projekt
Guterbahnareal, 23.000 MWh/a, 11.300 kW Spitzenleistung)
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Obwohl fiir die Warmepumpen-
technik der Strombetrieb mit
deutschem Strommix und keine
Kalteerzeugung beriicksichtigt
wurden, schneidet der Betrieb mit
Warmepumpe in allen Disziplinen
grundsatzlich nicht schlechter ab
als die Alternativen. Interessant
ist die Variante mit bivalentem Be-
trieb zusammen mit Fernwarme-
versorgung aus dem benachbar-
ten Rhodiaareal.

Entgegen verschiedenen Wer-
bungen zum Thema, bedeutet
die Abwasserwarmenutzung auf-
grund der maligeblichen Fremd-
energieanteile zur Transformati-
on auf héhere Temperaturniveaus
keine sicherere und unabhan-
gigere Energieversorgung als an-
dere, vergleichbare Techniken mit
Warmepumpen.

In diesem Sinne besteht auch kei-
ne konkrete Veranlassung, auf
eine allfdllige CO,- Abgabe zu ver-
zichten.

In den vergangenen 4 Jahren wur-
de die hohe Temperaturbelastung
der Gewasser zu einem schwer-
wiegenden Problem. Regelma-
Big droht lber die Sommermo-
nate den Lebensgemeinschaften
in Flissen und Bachen der Kol-
laps, weil die Gewdsser durch die
verschiedenen Kihlprozesse weit
Uber das nattirliche MaR hinaus er-
warmt werden.

In diesem Sinne ist die systemati-
sche Aufheizung des Abwassers
grundsatzlich nicht begriiBens-
wert. In wie weit andere Warme-
senken wie Grundwasser und Bo-
densichin diesem Sinne toleranter
erweisen, ist noch unklar.

Diese Einzelaspekte andern jedoch
nichts am grundsatzlichen Vor-
teil eines Systems, bei dem War-
me rlickgewonnen, d.h. der Um-
welt wieder entzogen, und nicht
nur einfach weiter durch verheizen
von fossilen Energietragern freige-
setzt wird.

Das Prinzip kann am Gesamtenergieflussschema des Energiekonzeptes
fir das geplante ErschlieBungsgebiet Giiterbahnareal Nord in Freiburg
deutlich gemacht werden (vergleiche auch Diagramm Abb. 32). Der not-
wendige Heizbedarf der Gebaude wird zu ca. 60 % aus konventionellen
Energietragern Gas und Strom gedeckt, der Rest aus ,Warmerecycling*.
Um eine positive Gesamtbilanz zu erzielen, sollte allerdings die Warme-
pumpe entgegen dem Konzept der vorliegenden Energiestudie mit Gas
betrieben werden, weil der Primarenergiebedarf fir die Erzeugung des

Stroms zu hoch ist.

Gas Kessel

10.000 kW
9.310 MWh/a 1= 98%

Waérmepumpe
EWP 2.200 kW
COP=4,0
Warmetauscher
Kanal
Strom 1.900 kW
Hilfsan- 9.190 MWh/a
triebe

310 MWh/a

Verluste
Kessel
560 MWh/a

Verluste
Fernleitung

410 MWh/a 2%

Abb. 36 Gesamtenergiebilanz / Energieflussschema
(Beispiel Projekt Guterbahnareal Nord in Freiburg)
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E WIRTSCHAFTLICHKEIT

Wahrend die Unbedenklichkeit
und der allgemeine o6kologische
Nutzen der Warmertickgewinnung
aus Abwasserkanalen in mittler-
weile zahlreichen Publikationen in
ahnlicher Form immer wiederholt
werden, ist der wirtschaftliche
Aspekt bei allen Betrachtungen,
wenn Uberhaupt, stets vage for-
muliert.

Der Grund hierfur ist einfach: Zum
einen ist es allen Beteiligten klar,
dass es bei ,alternativen” Formen
der Heiztechnik bei den augen-
blicklich noch moderaten Preisen
fir Gas, Ol und Strom durch die
hoheren Investitionskosten schwer
ist, mit den preiswerten Standard-
kesseln der Heiztechnik zu konkur-
rieren. Besonders dann, wenn die
Technik der Warmepumpe unmit-
telbar und unter gleichen haus-
technischen ~ Randbedingungen
mit konventioneller (Hochtempe-
ratur) Heiztechnik konkurrieren
muss, sind die Grenzen der Wettbe-
werbstauglichkeit schnell erreicht.
Zum anderen ist es sicherlich
auch der Mangel an verlasslichen
Betriebs- und in der Folge Wirt-
schaftsdaten zur Warmepumpen-
technik im Allgemeinen und der
Warmetauschertechnik fiir Kanal-
netze im Speziellen.

Um bei der Potenzialabschatzung
das wichtige Kriterium Wirtschaft-
lichkeit realistisch einzuschatzen,
wurde bei vorliegender Studie fol-
gender einfacher Ansatz gewahlt.
Die Kanaltrassen, die einen Min-
desttrockenwetterabfluss von Q.
= 15I/s aufweisen, wurden auf
Grundlage der nach Einwohner-
gleichwerten haltungsweise nach
dem Rechenverfahren HYSTEM-
EXTRAN ermittelten Daten des
Generellen Entwasserungsplanes
der Stadt ausgewahlt und im Ge-
ografischen Informationssys-
tem kartiert. Zur naheren Bestim-
mung der Randbedingungen und
flir den Eintrag der Zu- und Ablei-
tungen zwischen Kanaltrasse und
Heizzentrale wurden die Daten in

einem CAD-Programm weiterverarbeitet.

Fiir die Stadt Freiburg wurden entlang den zur Warmenutzung geeig-
neten Kanalen ganz konkret die potenziellen Kanalwarmenutzer ermit-
telt. Wegen der Mindestvorgabe an AnlagengroRe und nach Méglichkeit
ganzjahrigem Anlagenbetrieb kamen bevorzugt oOffentliche Einrich-
tungen in die engere Wahl.

Die Anstalten und groReren Gebaude wurden entlang diesen , Kanalen-
ergietrassen” kartografisch ermittelt und mit ihrem Abstand und még-
lichen Anschluss an einen Kanal dargestellt. Insgesamt kamen 29 Anla-
gen in die engere Wahl.

Der beauftragte Energieingenieur ermittelte, soweit verfiigbar, die tat-
sachlich installierte Warmeleistung und den Energieverbrauch dieser Ge-
baude.

Fiir die Anlagen wurden nach einer einheitlichen Tabelle die notwen-
digen Komponenten und die Investitions- und Betriebskosten dafiir zu-
sammengestellt.

Es wurden nur bereits vorhandene Warmenutzer betrachtet. Die nach
neuem Flachennutzungsplan ausgewiesenen Baugebiete konnten noch
nicht beriicksichtigt werden, weil fiir die Bebauung zum Zeitpunkt der
Untersuchung noch keine Bebauungsparameter wie Art der Nutzung
und Grundflachenzahl vorlagen. Davon abgesehen ist das gewahlte Mo-
dell zur Ermittlung der Warmegestehungspreise nur bedingt auf ganze
Baugebiete ubertragbar.

Samtliche Eingangsgrofen finden ihren Eingang in Einzelzusammenstel-
lungen fiir jede Anlage. Die Gesamtauswertung erfolgt nach einheit-
lichem Muster in Anlehnung an die VDI-Richtlinie 2067 unter Berticksich-
tigung der Amortisation und der Verzinsung.

Investitionskosten

Die Installationskosten fiir die Warmepumpe wurden mit Preisbezug auf
die KW-Nennleistung geschatzt.

Der Leitungsbau wurde nach laufenden Metern fiir befestigte und unbe-
festigte Leitungsabschnitte nach Preisen flir Wasserleitungen beziffert.
Der Pufferspeicher wurde als Standardeinrichtung mit 1.000 EUR/m? be-
riicksichtigt.

Der Kanalwarmetauscher wurde zunachst nach Preisen des Herstellers
Rabtherm (Schweiz) eingeschatzt. Die aktuellen Preise sind mit dem
Markteinstieg der Firma Uhrig aus Geisingen geringfiigig gefallen. Unter
dem Grundsatz der kaufmannischen Vorsicht wurden keine Synergieef-
fekte z.B. durch vorhandene Baugruben und féllige Auswechslungen des
offentlichen Abwassersammlers bertlicksichtigt. Ein Abschlag kann aber
bei einer Einzelprojektierung ggf. beriicksichtigt werden.

Eine Umstellung von Nischenradiatoren oder Deckenstrahler auf FuRbo-
denheizkorper ist aufgrund der hohen Investitionen nur in besonderen
Fallen rentabel. Uber die Neuinstallation von Heizkérperventilen lasst
sich aber die Vorlauftemperatur vieler vorhandener Anlagen absenken,
weil die Heizkorper in der Vergangenheit tendenziell Giberdimensioniert
wurden. Der Preis daftir wird beriicksichtigt.

Die weiteren Kostenparameter sind gebrauchsgewohnlich und bertick-
sichtigen moglichst umfassend alle Investitionskosten.

Uber den Zinssatz lasst sich bekanntlich gut streiten. Lohnenswert ist die
Diskussion der Abschreibungsfristen. Beim Modell wurden die lblichen
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Abschreibungsfristen fiir Warme-
anlagen beriicksichtigt. Eine geteil-
te Abschreibung der Warmetau-
scher ist dann interessant, wenn
diese Anlage nicht zwangweise
durch den Heizungsanlageninves-
tor gebaut und finanziert werden
muss. Es gilt als sicher, dass die ge-
brauchsgewohnliche  Nutzungs-
dauer der Warmetauscher, sowie
die der Zu- und Ableitung bedeu-
tend langer ist, als der Rest der ma-
schinentechnischen  Ausrustung.
Mit einem starken Wertverfall ist,
wie generell beim 6ffentlich finan-
zierten Wasserleitungs- und Ka-
nalbau, eher nicht zu rechnen. Eine
Nutzungsdauer von uber 50 Jah-
ren ist realistisch.

Betriebskosten

Die Betriebskostenparameter wur-
den bei den Modellansatzen nur
wenig variiert. Lediglich die Rei-
nigungskosten fiir die Warme-
tauscher im Kanal haben einen
nennenswerten Einfluss auf die
Gesamtwirtschaftlichkeit der An-
lage.

Verbrauchskosten

Die Verbrauchskosten beziehen
sich auf Energiepreise der bade-
nova AG & Co. KG mit Stand von
2004. Die Variierung ist naturlich
von dominanter Bedeutung fir
die Gesamtgestehungskosten der
Warme. Bei einer Konkretisierung
eines Projektes sind diese Randbe-
dingungen hinsichtlich Auswahl
der Lieferanten und der Mengen-
preise im Einzelfall anzupassen.

Die Warmelbertragungsleistung
der Kanalwarmetauscher und die
Arbeitszahl der Warmepumpe
sind ebenfalls von Uberragender
Bedeutung fiir den Warmegeste-
hungspreis. Diese Parameter wur-
den zur Fertigung des Schlussbe-
richtes nochmals untersucht und
nach neuen Erkenntnissen diffe-
renziert. Es wurde fernerhin die

Variante einer gasbetriebenen Wirtschaftsweise mit aufgenommen.

Die Kosten fiir die Anlagenteile sind mitunter nur abschatzbar. Sie wur-
den deshalb zusammen mit diesem Schlussbericht den aktuellen Zahlen
angepasst. Wie sich aber leicht ausprobieren lasst, sind die Gesamtwirt-
schaftszahlen gegentiber den Einzelkosten der Anlage verhaltnismaRig
robust. Die Ergebnisse werden nicht zuletzt deshalb als realistisch ein-
gestuft.

Das Ergebnis der Anlagenberechnung sind insgesamt 22 Preisermitt-
lungen zu den Gesamtjahreskosten und den spezifischen Warmegeste-
hungskosten pro Megawattstunde Warme, wie er z.B. durch einen Inves-
tor und Anlagenbetreiber wie badenova als Kontraktor gegeniiber dem
Warmenutzer mit einem Zuschlag fiir Gewinn und Risiko angeboten wer-
den konnte.

Bei der Darstellung des Mittelpreises wurden nur Anlagen bertcksichtigt,
die innerhalb der Standardabweichung des Preises liegen.

Das Ergebnis der Auswertung fiir Freiburg ist im Folgenden summarisch
zusammengefasst.

Spez. Erzeugungskosten berticksichtigter
Anlagen unterhalb Standardabweichung
Glinstigster spezifischer Erzeugungspreis
(FT Schwimmbad, Freiburg-Waldsee)

Anzahl beriicksichtigte Anlagen 12 st

Period. Gesamterzeugungskosten berticksichtigter
Anlagen unterh. Standardabweich.

62,4 EUR/MWh

44,7 EUR/MWh

39.100 EUR/a

Durchschnittlich gebundenes Kapital 30.600 EUR/a
Geforderte Mindestrentabilitat 70 %p.a.
41.240 EUR/a

Preisforderung gemaR Mindestrentabilitat

Preisforderung pro Megawattstunde Warme

gemall Mindestrentabilitat 65,8 EURMWh
Mittlere periodische Energiekosten (Stand 2004) 5.740 EUR/a
Anteil Energiekosten an period. Gesamterzeugungsk. 147 %
Mittlere periodische Betriebskosten 2.350 EUR/a
Anteil Energiekosten an period. Gesamterzeugungsk. 6,0 %
Mittlere Lange Kanalwarmetauscher 70 Ifm

Tabelle 4  Wirtschaftlichkeit der potenziellen Warmeanlagen zur Kanal-
warmenutzung in Freiburg

Wichtige, das heil3t, den Preis mal3geblich bestimmende Faktoren, wur-
den auf Grundlage des vorliegenden Datenmaterials nach den gleichen
Kriterien wie zuvor genannt variiert. Dadurch ist der absolute Geste-
hungspreis besser einschatzbar und es wird erkenntlich, an welcher Stel-
le Optimierungspotenzial besteht.

Wichtig ist vor allem die Einschatzung, ob tiberhaupt noch Potenziale be-
stehen, um die Anlagen unter betriebswirtschaftlichen Gesichtspunkten
zu optimieren.
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Abb. 37 Abhidngigkeit spezifischer Warmegestehungspreis von wesentlichen Wirtschaftsfaktoren

Unter den untersuchten Faktoren
wurden neun maRBgebliche fiir die
Darstellung ausgewahlt.

1 GrolRe der Anlage

Inden Empfehlungen zu Warmean-
lagen wird wiederholt darauf hin-
gewiesen, dass die Investitionen
erst ab einer gewissen Mindest-
groRe der Anlage von ca. 200 kW
rentieren. Die Ursache dafiir sind
die hohen Investitionen fir die In-
stallation der Warmetauscher, der
Zuleitungen und der Warmepum-
pe, die in den meisten Fallen zu-
satzlich zu den Ublichen Kesselan-
lagen gebaut werden mussen. Der
Preis pro kW-Leistung fallt mit zu-
nehmender GroR3e der Anlage. Bei
groBBen Anlagen ist zudem der re-
lative Wartungs- und Betriebsauf-
wand geringer als bei Kleinanla-
gen.

Die neue Anlage muss den Kos-
tenvorteil langfristig durch im
Vergleich zur konventionellen An-
lage geringere Verbrauchs- und
Betriebskosten hereinspielen. Ob-
wohl mit laufenden Preissteige-
rungen bei den Primdrenergietra-
gern Holz, Ol, Gas und Strom zu

rechnen sind, zahlt bei der Investitionsentscheidung fiir einen Investor
und Contractor zundchst iiberwiegend der Vergleichspreis zum aktuellen
Preisniveau.

Der Zusammenhang von Anlagengrofle und Warmegestehungskosten
der Anlage kann auch fiir die ausgewdhlten Heizungsanlagen von Frei-
burg nachgewiesen werden. In der folgenden Grafik sind die absoluten
Jahreskosten aus Kapitalkosten, Betriebskosten und Energiekosten (Voll-
kosten) logarithmisch lber der Heizleistung bzw. iiber der produzier-
baren Nutzwdrme aufgetragen. Letztere beide GréfRen verhalten sich
zwar nicht streng linear zueinander, fiir die Darstellung der Zusammen-
hange ist aber der gleiche Bezug im Durchschnittskostenbereich der An-
lagen hinreichend genau.

Die Kapitalkosten verhalten sich zur AnlagengréRe proportional linear.
Die Betriebskosten fallen etwas ab und die Bedeutung der Energiekosten
nimmt bei gréRer werdenden Anlagen liberproportional zur der Kapital-
bindung zu. Die mehr oder minder starken Abweichungen von der Re-
gressionsgeraden riihren von den unterschiedlichen Bedingungen fiir
die Kanalwarmegewinnung: Die ErschlieBungswege und die Warmetau-
scherdimension sind besonders stark von der ortlichen Situation des Ab-
wasserdargebots und der Entfernung des nutzbaren Kanals abhangig.
Die relative Haufung der ausgewahlten Anlagen im Durchschnittsleis-
tungsbereich der Anlagen von ca. 900 MWh Jahresleistung bzw. 650 kW
Nennheizleistung riihrt natiirlich daher, dass bei der Untersuchung in
diesem Leistungssegment bevorzugt nach potenziellen Anlagen gesucht
wurde.

Auf der Skala rechts dargestellt ist der spezifische Warmegestehungs-
preis in EUR/MWh (nicht logarithmisch skaliert). Beim errechneten Mit-
telwert dieses Preises in Hohe von 62,40 EUR/MWh muissen jahrlich ca.
40.000EUR fiir Kapitalkosten, Betriebs- und Energiekosten aufgebracht
werden.
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Abb. 38 Abhidngigkeit Spez. Warmegestehungspreis von AnlagengroRe
(Heizleistung, Jahresnutzwarme)
(Potentielle Kanalwarmenutzungsanlagen fiir Freiburg)

tung unterhalb von 400 MWh fallt
die Preiskurve sehr stark ab. Das
heiBt, der Preisanstieg fiir die War-
me ist lberproportional zuneh-
mend.

Damit bestatigt sich die Emp-
fehlung fir die MindestgroRe
der Anlage. Fiir Freiburg kann sie
dahingegen prazisiert werden,
dass Anlagen erst deutlich lber
400Wh/a (300 kW) sinnvoll sind.

Auf dem Marktsegment der War-
mepumpentechnik werden eini-
ge Entwicklungen erwartet. Die
Nachfrage dafiir ist stark expan-
siv. Das Potenzial an technischen
Optimierungen zum Nutzwert be-
treffend Wirkungsgrad, Langlebig-
keit und Unterhaltsfreundlichkeit
ist noch grof. Die Gewinnmarge
der Hersteller steigt jahrlich so si-
cher, wie der Gaspreis wachst. Bei
zunehmendem Wettbewerb wird
voraussichtlich auch der Preis fir
die Anlagen wieder zugunsten der
Investoren fallen. Dieser wird die
fallenden Preise durch die vertrag-
liche Preisbindung uber den regu-
laren Abschreibungszeitraum hin-
weg zunachst nur bedingt an den
Verbraucher weitergeben.

Das grofte Entwicklungspoten-
zial wird bei der Kombination bei
mittleren bis groflen Anlagen im
bi- oder sogar trivalenten Betrieb
erwartet. Durch intelligenten

(Siehe Diagramm zum spez. War-
megestehungspreis.) Die notwen-
dige GrolRenanderung der Anlage
und die maRgebende Arbeitszahl
dafiir wurden am Beispiel von
Elektrowdarmepumpen, wie im nachsten Abschnitt beschrieben, ermit-
telt.

Danach bewegt sich die Abweichung der Kosten im Rahmen von ca.
5EUR/MWh. Damit wird deutlich, dass der Umbau einer bestehenden
Heizungsanlage mit erforderlichen, hohen Vorlauftemperaturen in der
Regel kaum rentiert, sofern nicht sowieso eine Totalrenovation des Ge-
baudes ansteht. Lediglich geringe Anpassungen wie das Austauschen der
Heizungstemperaturregler usw. sollten regelmaRig in die Kalkulation mit
eingehen.

Lange Zu-/Ableitung Warmetauscher

Im Vergleich zu den anderen Komponenten der Heizungsanlage mit Ka-
nalwarmenutzung fallt die zu tiberwindende Strecke zwischen Kanal und
Heizungszentrale finanziell nicht allzu sehr ins Gewicht, sofern keine ech-
ten Hindernisse auf dem Weg liegen. Die bei den untersuchten Anlagen
festgestellte, mittlere ErschlieBungslange betragt 59 m. Bei Gebauden
mit Entfernungen von tber 300 m wurden nicht beriicksichtigt. GemaR
Investitionsrechnung ist ein ErschlieBungsradius von bis zu 200 m sinn-
voll. Dieses Ergebnis wird durch die Einschatzungen anderer Autoren be-
statigt.

Die Unterkreuzung eines Flusses, (wie in Offenburg konkret untersucht,)
oder die Umgehung einer ganzen Bebauung, schlieBen sich in aller Regel
aus. In vielen Fallen kann aber mit Synergien bei der Verlegung der Lei-
tungen zusammen mit anderen Infrastrukturleitungen gerechnet wer-
den. Das trifft ganz besonders fiir den Fall zu, dass der 6ffentliche Kanal
saniert werden muss.

Preis der Warmetauscher

Die Hoffnungen, mit der Erfindung von Kanalwarmetauschern Geld zu
verdienen, haben sich offenbar in der Wirklichkeit noch nicht erfillt. Es
gibt Hinweise darauf, dass der Entwicklungs- und Marketingaufwand der
anbietenden Firma Rabtherm mit Blick auf die Grof3e und Finanzkraft der
Firma Giberdimensional waren.
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Auch dem Anbieter Firma Uhrig
sind durch den hohen Edelstahl-
preis, die geringe Auflagendegres-
sion bei hohem, manuellem Fer-
tigungsanteil und durch den sehr
hohen Aufwand fiir Vertrieb, Pro-
jektierung und Risikoabsicherung
offensichtlich enge Preisgrenzen
gesetzt.

Der Autor vermutet, dass der Preis
pro Laufmeter von 1.900 EUR nicht
unterboten werden kann. In zahl-
reichen Fallen kommen aber hohe
Kosten fiir zusatzliche Arbeiten,
etwa fur die Angleichung der Uber-
gange im Sohlgerinne und die Zu-
und Ableitungen hinzu. Rechnet
man damit, dass der Anlagenin-
vestor z.B. zur Einbringung der An-
lage auf eigene Kosten noch zwei
Einstiegsschachte zusatzlich fi-
nanzieren muss, dann sind je nach
Rohrkaliber und ortlichen Bedin-
gungen nochmals extra etwa 15
bis 20.000 EUR dafiir fallig.

Nutzbarer Abwasserstrom

Von uberraschend groRer Preis-
auswirkung ist der ortlich verfiig-
bare, nutzbare Abwasserstrom im
offentlichen Sammler. Um eine re-
alistischere Einschatzung der tat-
sachlich erforderlichen Einbaulan-
gen fir den Warmetauscher zu
ermitteln, wurden in Abhangig-
keit zu den ortlich vorgefundenen
Kanalrohrdimensionen und den
nach generellem Entwasserungs-
plan der Stadt prognostizierten
Trockenwetterabfliissen die not-
wendigen Flachen anhand der Teil-
flllungskurven und den variablen
Warmedubertragungsleistungen
berechnet. Aufgrund der giinsti-
gen Lage der Gebaude im Dreis-
amtal, entlang dem Hauptsamm-
ler des Abwasserzweckverbandes
Breisgauer Bucht, ist der bei den
untersuchten Anlagen verfiigbare,
mittlere Abfluss (Q,, = 871/s) in
Freiburg sehr hoch.

Nicht beriicksichtigt wurde die
Tatsache, dass bei der Montage
der Warmetauscher regelmalig
mit einer Langenzugabe kalkuliert

werden muss. Technisch ist es in der Regel notwendig, nur ganze Kanal-
haltungen auszustatten. Tendenziell fiihrt das zu groRBer dimensionierten
Anlagen, als unbedingt erforderlich.

Im Ergebnis wird festgestellt, dass zu geringe Trockenwetterabfllisse von
sehr negativem Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit der Gesamtanlage sind.
Zwar ist damit zu rechnen, dass ein libermaRiger Warmeentzug, bezogen
auf die abflieBende Abwassermenge, durch Fremdwasser und Warme-
ausgleichsstrome durch Boden- sowie Luftiibertragungen teilweise aus-
geglichen wird. Dennoch sind enge Grenzen gesetzt, wenn die Anlagen-
wirkungszahl nicht drastisch absinken soll, beziehungsweise wenn nicht
die Gefahr der ortlichen Vereisung in Kauf genommen werden darf.

Die sinnvolle, untere Grenze ist nicht, wie meistens behauptet, QTW=
151/s sondern allein aus Wirtschaftlichkeitsgriinden rund 401/s und
mehr. Durch diese Einschrankung reduzieren sich der potenziellen Stand-
orte fiir Warmenutzungsanlagen drastisch. In Freiburg vermindert sich
dadurch das raumliche Angebot um ca. 1/3 gegeniiber der urspriinglich
angenommenen Kanalldnge mit einem Mindestabfluss von Q. > 151/s.
Fir viele kleinere Stadte ist das sogar ein k.o. -Kriterium.

3 Betriebliche Faktoren
Leistungszahl und Jahresarbeitszahl

Die Leistungszahl ¢, ausgedriickt als Heizwarmeleistung, bezogen auf die

Antriebsleistung und die Hilfsenergie (Coefficient of Performance, COP)

ist eine auf den Moment bezogene Leistungsangabe, die durch den Her-

steller der Warmepumpe i.d.R. fiir jeden Maschinentyp angegeben wird.
0

=4 >3!
P+P,

Leistungszahl €=

Bei den im Projekt beschriebenen Anlagen fehlt leider Giberwiegend die
Jahresarbeitszahl 8. Im Gegensatz zur Leistungszahl beschreibt sie den
Gesamtwirkungsgrad der Anlage liber einen langeren Zeitraum.

0

=t >3

Jahresarbeitszahl B = W+ W,

Insbesondere werden darin auch die unterschiedlichen Bedingungen am

Warmetauscher des Kanals und der Warmenutzung berticksichtigt:

1. Abwassermenge und Abwassertemperaturim Moment der gréf3ten
Warmeentzugslast.

2. Warmelbertragungsleistung des Warmetauschers im Kanal unter
Beriicksichtigung der Bauart, des Ubertragungsmediums und des
Verschmutzungsgrades.

3.  Warmeiibertragungsleistung vom Kanal in die Heizzentrale.

Wirkungsgrad von Warmetauscher und Warmepumpe.

Erforderlicher, durchschnittlicher Temperaturhub zwischen Heiz-

wassertemperatur (Vorlauftemperatur) und Kanalwarmequellen-

temperatur, ausgedriickt als Carnot-Leistungszahl der Anlage.

v A

Durch das Einbeziehen der Energie fiir Nebenantriebe (Pumpen fiir Pri-
mar- und Sekundarkreislauf, Hilfsantriebe und Steuereinrichtungen fiir
den sonstigen Anlagenbetrieb), kommt man zu objektiven Vergleichskri-
terien, auch in Hinblick auf verschiedene Warmequellen.
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: QH + Qab
Jahresheizzahl ¢ = AV + WH>> 4
QH Heizwarmeleistungsabga-

be am Kondensator [kW]

P Antriebsleistung [kW]

P Hilfsenergie [kW]

W Antriebsenergie p.a. [kWh/a]
W, Hilfsenergie p.a. [kWh/a]
Q,+Q,, Warmemenge ab Kondensa-

tor u. Abgaswarmertickfiih-
rung [kWh/a]

' E

her liegt als reines Grundwasser (= 10°C), darf also eine garantierte Ar-
beitszahl von lber 4,0 vorausgesetzt werden, sofern keine konstruktiven
oder bautechnischen Mangel vorliegen. Bei den dokumentierten Anlagen
scheint das auch tatsachlich erreicht zu werden, sofern nicht angestrebt
wird, auch den Warmwasserbedarf mit hohen Temperaturen damit zu
bedienen.

Bei den Modellberechnungen wurde standardmalig vom Betrieb einer
Elektrokompressionswdarmepumpe ausgegangen. Das folgende Nomo-
gramm einer handelsiiblichen Warmepumpe ist fiir die Abschatzung der
Arbeitszahl geeignet. Der Zusammenhang von Heiz- und Kihlleistung bei
einer bestimmten Stromaufnahme ist fiir den interessanten Arbeitsbe-

H, Heizwert Erdgas reich der Anlage dargestellt. Fiir die Bemessung wirtschaftlich interes-
ca. 1,00 [kWh/m?] sant ist der Vorlauftemperatur bei ca. 12°C und der Absenkungsbereich
A Brennstoffmenge [m3¥a] um ca. 4K.
Es liegen keine eigenen Untersuchungen zu den optimierten Betriebspa-
rametern einer moglichen Gasanlage vor.
4 . . .
§ 140 Vortaut Reinigung Warmetauscher
g 120 e Auf die Bedeutung der Reinigung auf den Wirkungsgrad der An-
T =55°C lage wurde an friiherer Stelle bereits eingegangen. Je héher die
100 T =35 Warmeiibertragungsleistung, desto kleiner kann der Wirme-
Thy =45°C . . . . .
8 s tauscher ausfallen und umso geringer ist die Kapitalbindung
beim Anlagenbau.
60 Trotz wissenschaftlich tiefreichender Betrachtungen zum The-
ma sind die praktischen Vorschldge z.B. des IKT nicht sonder-
40 lich hilfreich. Die Reinigungsintervalle, die fiir einen bleibend
77777777777777777777777777 T =55°C hoheren Wirkungsgrad von mindestens 70 bis 80 % notwendig
Thy =45°C . . . .
20 = 35° waren, sind dermafen kurz, dass die haufiger ausgesprochene
Empfehlung, den Kanalabschnitt einfach 6fters mit Hochdruck-
0 ‘ > spulfahrzeugen zu besuchen, nicht sehr einleuchtend ist.
N 0 5 p,iménl,?,peram, ,305, Auf die eingeschrankte Reinigungsleistung von automatischen
Spuleinrichtungen wurde bereits hingewiesen. Erst durch den
Vortaut. Einbau einer mechanisch wirkenden Anlage z.B. mit Birsten
7 temperatur oder einem Hochdruckinjektor direkt vor Ort, lassen sich dau-
g 6 T30 erhafte Erfolge erzielen. Nach eigener Einschidtzung rechnet
5 i Ty = 45°C sich eine solche Anlage tatsachlich dann, wenn fiir den Einzel-
:;n s Ty =55°C fall eine preiswerte technische Losung fiir den Einbau gefunden
g, wird und wenn es nicht zu hohen Kosten fiir die Unterhaltung
1 > dieser technischen Einrichtung kommt.

-5 0 5 10 15

Primartemperatur [°C]

Abb. 39 Nomogramm zur Ermittlung
realisierbarer Leistungszahl
(Beispiel einer handelstiblichen
Elektrowarmepumpe)

In der Literatur werden fur Luft-
Wasserwarmepumpen  Arbeits-
zahlen von ca. 3,0 angegeben. Bei
Erdwarme- bzw. Grundwasserson-
den von bis zu 4,0. Da davon aus-
gegangen werden darf, dass das
Warmeangebot durch erwarmtes
Kanalwasser (> 12°C) immer ho-

Im Bereich des in Freiburg ortsiiblichen Reinigungsintervalls
von sowieso ein Mal pro Jahr ergibt sich insgesamt jedoch ein
verniinftiges Verhaltnis zwischen Investition und Betriebsvor-
teil, sodass auf groRe Experimente mit ggf. unabsehbaren oder
zumindest unsicheren Folgen fiir den laufenden Abwasserbe-
trieb verzichtet werden kann.

Jahresnutzungsgrad der Anlage

Natiirlich sollte die Jahresauslastung der Anlage méglichst hoch sein, da-
mit der Preisvorteil durch geringeren Bedarf an fossilen Energietragern
zum Tragen kommt. Andererseits sind dem, selbst bei einer Kraft-War-
mekopplung, Grenzen gesetzt, weil die Spitzenlastvorhaltung zu viel Ka-
pital bindet. Im interessanten Bereich tiber 60 bis 85 % Jahresnutzungs-
dauer verhalt sich der Faktor aber nur moderat preisbestimmend.
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Der Betrieb von Kalteanlagen wur-
de nicht berlicksichtigt, ist aber
bei der Bewertung der Gesamt-
wirtschaftlichkeit besonders in-

teressant, wenn der Investor eine
Vollklimatisierung wiinscht.

Anlagenbetriebsweise

Es wurde versucht, die Wirkungs-
weise von verschiedenen Kombi-
nationen an Warmepumpentech-
nik einzuschatzen. Dabei wird der
groBe Einfluss auf den Gesamt-
warmegestehungspreis deutlich.
Die meistens projektierten, kon-
ventionellen Warmepumpen-
anlagen mit elektrischen Kom-
pressionsanlagen sind trotz der
geringeren Investitionen bei den
interessanten, grofReren Anlagen
auf die Dauer relativ teuer. Wird
die Anlage parallel zu einer be-
stehenden, voll ausgebauten Gas-
Heizungsanlage aufgebaut (voll-
standig redundanter Betrieb) dann
bleibt die Anlage stets aufler-
halb der Wirtschaftlichkeitsgren-
zen. In diesem Sinne hatte das un-
tersuchte Projekt Marienhaus in
Freiburg trotz glinstiger Randbe-
dingungen keine Chance auf Wett-
bewerbstauglichkeit, da zunachst
versucht wurde, alleine durch Vor-
teile der Energieeinsparung die
Anlage parallel zur bereits projek-
tierten Anlage zu rechnen.
Interessant ist der Betrieb einer
Gaswarmepumpe. Wenn diese
dariiber hinaus nur durch einen
Gaskessel fiir die Abdeckung der
Spitzenleistung erganzt werden
miusste (bivalenter Spitzenergan-
zungsbetrieb), dann tragen die da-
flr eingesparten Investitionen fiir
eine groRe Kesselanlage zu einem
weiteren Preisvorteil im Warme-
pumpenbetrieb bei.

Die interessanten Kombinations-
maoglichkeiten mit anderen Ener-
gielieferanten wie Holzkessel,
BHKW und Fernwarme wurden
am Projekt Guterbahnareal Nord
durch das beauftragte Ingenieur-
bliiro naher untersucht. Danach

ist nicht von einer Konkurrenz, sondern von einer sinnvollen Erganzung
durch Warmepumpentechnik auszugehen. Je hoher der Lieferpreis fiir
die Energie, desto wettbewerbstauglicher wird die Warmepumpe.

4 Abschreibung und kalkulatorischer Zinsfull

Bei der Ermittlung des mittleren Warmegestehungspreises wurde eine
durchschnittliche Abschreibungszeit tiber alle Anlagenteile von 15 Jah-
ren angenommen. Diese Einschatzung ist ein realistischer Mittelwert aus
den Vorstellungen von privaten Investoren, die i.d.R. keine langeren Ab-
schreibungszeitraume als 10 bis 12 Jahre wiinschen und Investoren wie
badenova, die aufgrund ihrer regionalen, langfristigen Ausrichtung ggf.
auch das Risiko einer [angeren Bindung eingehen konnten.

Die gebrauchsgewohnliche Nutzungsdauer der Warmetauscheranlage
und der Zu- und Ableitung ist bedeutend gréRer. Wie technisch bereits
begriindet, kann der Abschreibungszeitraum dafiir ohne nennenswerte
Risiken fiir den technischen Betrieb der Anlage bedenkenlos verdoppelt
oder gar vervielfacht werden. Die Anlage ist technisch weniger bean-
sprucht als eine normale Wasserversorgungsleitung. Die feste Ortslage,
i.d.R. im offentlichen StraBenraum und die feste Bindung an einen au-
Berst langlebigen Anlagentrdger, namlich ein Stahlbetonrohr oder ein
Rohr noch hoherer Wertigkeit von deutlich tiber 100 Jahren, lassen si-
chere Liegezeiten von 50 bis 100 Jahren erwarten. Dass ein Kanal still-
gelegt werden muss, gilt als nahezu unméglich und wird fiir die Haupt-
abwasserstrome in Freiburg praktisch ausgeschlossen. Falls dieser Fall
doch eintreten sollte, (z.B. Tunnelbau Freiburg Mitte) kann mit Entscha-
digungen oder AusgleichsmaBnahmen in Hohe von derzeit 60 % gerech-
net werden.

Der fiir die Untersuchung gewabhlte, durchschnittliche Abschreibungs-
zeitraum der Warmepumpenanlage ist mit 15 Jahren auf der sicheren
Seite veranschlagt. Im Gegensatz zum Kanalwarmetauscher finden sich
besonders bei Kompressionswarmepumpen bewegte Teile, die Steue-
rung und sonstige technische Ausriistung ist komplex und unterliegt we-
sentlichen Abnutzungen. Zusatzlich ist mit Wertverlusten infolge der In-
novation zu rechnen.

Die Variation des kalkulatorischen Zinsfulles hat im Gegensatz zur Ab-
schreibungsdauer und natirlich in Abhangigkeit vom Anteil der Fremd-
finanzierung fiir den aktuellen Rahmen der Kapitalzinsen eine maRige
Auswirkung auf den Preis. Durch den Zinseszins nimmt aber die finan-
zielle Bedeutung jedes Teils der Investition bei zusatzlichem Finanzbedarf
Uberproportional zu.
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Die allgemeinen technischen und in der Folge auch wirtschaftlichen Bedingungen verlagern sich abhdngig vom
gewahlten Standort einer Warmenutzungsanlage vom Anfang (Begin of Pipe) bis zum Ende des Kanalnetzes (End
of Pipe). Vor und nach der Klaranlage herrschen regelmafig die besten Verhaltnisse flir den Betrieb einer Anla-

ge.

Gewichtung der Randbedingungen

1.

Warmeangebot
Abwassertemperatur
Abwasser-/Warmemenge

Stetigkeit Abwasserwdrme-/-kadlteangebot

Versorgungssicherheit

Anlagenbetrieb

Anlagenbetriebssicherheit flir Warmeanlagenbetreiber
Kanalnetzbetriebssicherheit fiir Kanalnetzbetreiber
Aufwand fiir redundante Warmebereitstellung
Warmetranslation (Warmiibergang Warmetauscher)
Warmetransformation (= Temperatur Sekundarseite)
Warmeverluste Abwasserkanalnetz

Warmeverluste Vorlauf Warmetauscher

Warmeabnahme

Zyklizitat Warme-/Kalteangebot und -abnahme

Zusatzinvestitionen bauseitige Anpassung (Niedertemperatur)

Investition und Betriebskosten

Absolute Investitionskosten

Relative Investitionskosten pro kWh
Rentabilitatssicherheit fiir Abnehmer
Rentabilitatsrisiko fiir Anlagenbetreiber

Konkurrenz mit anderen Warmeerzeugern

Synergien mit begleitenden Investitionen
Kapitalbindung

Aufwandminimierung Sicherung Unterhalt und Betrieb

Aufwandminimierung Sicherung sekundare Betriebsenergie

dezentral zentral
Begin Middle End of Pipe
+

++

|

+
+

DN 1

+
+
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F SONSTIGE INVESTITIONS- UND BETRIEBSBEDINGUNGEN

Die vom VSA jiingst geforderte
Aufnahme von systematischen Ka-
nalwarmeerschlieBungskon-
zepten, z.B. im Rahmen des Gene-
rellen Entwasserungsplanes, ist
zweckmaRig. Der besondere Wert
und die Dringlichkeit sind jedoch
eingeschrankt. In allen Gemein-
den, in denen eine hydrodyna-
mische Kanalnetzberechnung vor-
liegt (technischer Standard), ist
auch die theoretische Grundlage
zur Abschatzung des Trockenwet-
terabflusses bereits gegeben. Uber
das Kanalinformationssystem soll-
ten diesen Daten sofort und ohne
zusatzlichen Aufwand abrufbar
sein. Wie sich bei der vorliegenden
Studie nochmals klar zeigte, sind
alle dariiber hinausgehenden, aber
in der Regel entscheidenden Wirt-
schaftsfaktoren vorab nicht in der
winschenswerten Weise prazisier-
bar.

Die Frage eines Nutzungskon-
zeptes ist also unmittelbar an das
Vorhandensein eines zeitgemafen
allgemeinen Kanalplans geknupft.
Die Entscheidung zu diesem Ins-
trument wird, soweit nicht schon
langst betrieblich entschieden,
bestimmt nicht durch einen ein-
zelnen ~ Warmenutzungsinteres-
sierten ausgelost. Fiir diesen Fall
genligt zundchst die einfache Ab-
schatzung. AnschlieBend sind zur
Sicherung der Wirtschaftlichkeit
der Investition eingehendere Mes-
sungen der Temperaturen und der
Abwassermenge vor Ort sinnvoll.
Die Daten des hydraulischen Ge-
samtmodells liegen erfahrungsge-
maf tendenziell eher zu hoch und
berlicksichtigen den Fremdwas-
seranteil nicht ausreichend genau.
Davon abgesehen ist nichts uber
die kritischen Minimalabfliisse in
den Nachtstunden bekannt. Des-
halb ist Vorsicht geboten.

badenova verfiigt iiber ungewohn-
lich glinstige Voraussetzung zur
Realisation gemeinsamer Projekte
im Bereich zwischen Abwasserab-
leitung und Warmeerzeugung. Die

Experten beider Sparten befinden sich bislang unter einem Dach und un-
terstiitzen sich gegenseitig bei Projekten mit Anlagen der Infrastruktur-
leistungen wie z.B. der Bebauung des Alten Messegelandes oder des G-
terbahnareals Freiburg Nord.

1 Vertragswesen

Die Leistungs- und Liefergrenzen werden vor einem Vertragsabschluss
eindeutig formuliert. Sieht man von den Besonderheiten ab, dass bei der
Kanalwarmenutzung noch weitere Partner berticksichtigt werden mis-
sen, dann gibt es dariiber hinaus keine Besonderheiten. Wahrend bei ei-
ner bodenthermischen Anlage das Umweltschutzamt uber die Zulassig-
keit der Warmenutzung bzw. der Grundwasserbenutzung entscheidet,
ist es im Fall der Kanalbenutzung in Freiburg ebenfalls die Stadt, vertre-
ten durch den Eigenbetrieb Stadtentwasserung und der Anlagenbetrei-
ber Abwasser Freiburg GmbH. Als dessen ,, 100 % Dienstleister” von ge-
nereller Planung bis Kanalisationsbetrieb, tritt wiederum die badenova
AG & Co. KG auf.

Bei den Hauptsammlern der Stadt tritt der Abwasserzweckverband Breis-
gauer Bucht als Vertragspartner auf. Nach Definition der Verbandssat-
zung ist dieser Eigentiimer des Kanals, sobald ,Verbandsabwasser* darin
flie3t. Praktisch ist hiervon vorallem der Dreisamparallelkanal betrof-
fen. Er durchkreuzt die Stadt von Ost nach West entlang einer auch infra-
strukturell und siedlungsmafig wichtigen Achse von Freiburg.

Durch die Ausgliederung der Sparte Warmeanlagen und durch die be-
triebswirtschaftliche Trennung von Energiehandel und Netze sind auch
die restlichen tangierten Vertragsbereiche nicht sehr viel Gibersichtlicher.
Auch die Frage der regelmdRigen Reinigung und Nachschau des Kanal-
warmetauschers kann sinnvoll im eigenen Haus durch die Abteilung Ka-
nalisationsbetrieb erledigt werden.

Kunde
Investition Contractor Betrieb

Finanzierung Bedienung

Warmeanlage

Projektierung Wartung

Realisation badenova

Instandhaltung

Brennstofflieferung

badenova

Stromlieferung / Stromabnahme

Kanalwarmetauscher / Neukanal Freiburg

Kanalunterhaltung / Reinigung

badenova

badenova

Abb. 40 Schema fiir das Warmecontracting
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Uber Liefervertrage und Leistungs-
vereinbarungen sind die notwen-
digen Details zu regeln. Letztlich
bleiben aber viele Bereiche direkt
unter dem Dach des Mutterkon-
zerns badenova AG & Co. KG und
bei der Stadt Freiburg.

Eine denkbare Definition sinnvoller
Liefergrenzen ist im Folgenden
dargestellt. Diese Grenzen kénnen
auch konkret auf technischer Ebe-
ne formuliert werden (siehe Bei-
spiel Abb. 24).

Anspruchsvoll wird die Aufga-
benstellung dann, wenn auch
noch eine differenzierte Leistungs-
vergltung flr Strom und Kalte be-
rucksichtigt werden muss.

(Fernwirmenetz) . “

(Warmeumformer) m

2 Eigentumsfragen und rechtliche Kontrolle

Sowohl nach deutschem als auch schweizerischem Gesetz ist der Abwas-
serentsorgungspflichtige zugleich Eigentiimer des Wassers und zwar ab
der Stelle, an der der Wassererzeuger das Wasser von seinen Grundstuiick-
sentwdésserungsanlagen ableitet (— Abfallgesetz). Nach ubereinstim-
mender Auffassung aller Gutachter erwirbt der Entsorgungspflichtige
damit auch alle Rechte an der Nutzung des Abwassers.

In Deutschland ist die Gemeinde fiir die Siedlungsentwdsserung zustan-
dig (Wasserhaushaltsgesetz).

So wie (privaten) Dritten die Aufgabe der Abwasserentsorgung tibertra-
gen werden kann, kdnnen von der Gemeinde auch Konzessionen verteilt
werden, Uiber die die Nutzung der Warme differenziert geregelt wird.

In der Schweiz werden Konzessionen zur Warmeentnahme /-zuleitung
durch die kantonalen Gewasserschutzfachstellen erteilt. In Deutschland
bietet es sich an, die Entnahme von Energie aus dem Kanalnetz analog zu
der praktizierten Kiihlwasser- oder Warmenutzung aus Grundwasser zu
regeln. Durch die enge Beziehung dieser Benutzungsformen zum Boden-
und Grundwasser und vor allem zu den anschlieRenden 6ffentlichen Ge-
wassern ist es naheliegend, dass
die Bewilligung und Kontrolle ana-
log zur Tatigkeit der unteren Was-
serschutzbehorde durch die Stadt-

wa rme-

i
i
i
Hauptabsperrschieber Fernwarmetibergabestation g vertellung entwésserung vorgenommen
Regler Zahler Warmemengenzahler B
e ! crengeEEE ! Brauchwasser- 5l wird.
Gasnetz m -» Wirmeerzeuger .» verteilung Das Satzungsrecht der kommu-
- 0 Temperaturvorregelung

Hauptabsperrschieber 1
Regler Zahler

Stromnetz
Hauptschalter Vorsicherung
Zahler

Kanal B

Innenwandung Kanalrohr
(Wérmetauscher + Leitungen)

Umwalzpumpe

Liefergrenze i I

Abb. 41 Liefergrenzen beim Warmecontracting

Kesselanlage Spitzenlast
Brauchwaserheizung
Wiérmemengenzahler

Warmepumpe
Kraft-Warmekopplung bi(/tri)valent:
Kompression-Warme-(Strom)
Warmeiibertrager

Warmemengenzahler

nalen  Siedlungsentwasserungs-
fachstellen ist zur Regelung der
Nutzung geeignet.

Der Einzelfall muss durch die Ver-
waltungsvertreter geprift wer-
den. Dabei stehen die Gefahr einer
Einschrankung der offentlichen
Entsorgungssicherheit (Stérungen
im Kanalisationsbetrieb sowie hy-
draulische und Dichtheitsbelange
des Kanals) und die Ausgleichsre-
gelung fiir finanzielle Nachteile
des Kanalnetzbetreibers im Vor-
dergrund.

Vorlauf Riicklauf
Umwalzpumpe

HAm) X

Kalteverteilung
Temperaturvorregelung
Kaltelibertrager
Vor/Riicklauf Pumpe

Liefergrenze

3 Konkurrierende Warmeanlagen

Die Kosten einer Anlage zur Kanalwarmenutzung im parallelen Betrieb
zu einer bestehenden, konventionellen Kesselanlage direkt mit den Kos-
ten dieser Anlage alleine zu vergleichen, ist unter kurzfristigem Betrach-
tungshorizont nicht sinnvoll. Die Wirtschaftlichkeit ist in diesem Fall, wie
gezeigt, erst bei sehr langfristigen Liefervertragen liberhaupt zu erwar-
ten.

Eine Kanalwarmerecyclinganlage steht dann in Betracht, wenn eine An-
lage ganz neu zu konzipieren ist. Sie steht dann vor allem im Wettbe-
werb mit anderen Techniken der Warmepumpe z.B. zur Erdwarmenut-
zung oder mit Blockheizkraftwerken.

Streng genommen miisste man zumindest bei jeder mit Erdwarmetech-
nik installierten Investition nachpriifen, ob nicht ein nutzbarer Kanal in
der Nahe vorhanden ist, der aufgrund seines hoheren Warmeangebots
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im Regelfall die preisglinstigere
Variante der Energiequelle ist.

Die Situation in Freiburg ist auf-
grund der Konzentration vie-
ler Infrastrukturleistungen auf
die badenova AG & Co. KG relativ
ubersichtlich und zusammen mit
der Stadtverwaltung, Energiefach-
stelle Umweltschutzamt und dem
Stadtplanungsamt in der Lage, das
Baugeschehen in Freiburg zu tber-
wachen und die potenziellen In-
vestoren zumindest in eine Rich-
tung zu beraten.

Die Anzahl groBerer Warme-(Kal-
te-)Anlagen in Freiburg ist be-
grenzt. Anders als zu Beginn der
vorliegenden Studie angenom-
men, konkurrenziert die Kanal-
warmenutzung nicht die anderen

=

,~* St. Georgen

O=r= .

Warmetechniken der badenova und anderer Dienstleister. Sie steht im
Wettbewerb mit dieser, erganzt aber auch in gewisser Hinsicht die Tech-
nik im Heizungs- und Kiihlbereich.

Natdrlich ist es wichtig, dass bereits vorhandene Nahwadrmenetze noch
besser ausgelastet werden. Von kurzfristigen ékonomischen Vorteilen
der badenova und der Universitatsklinik abgesehen, sollte aber immer
wieder Uiberpriift werden, ob die ggf. vorhandenen Uberkapazititen die-
ser Zentralanlagen nicht durch Anwerbung vor allem kleinerer Kunden
im ummittelbaren Anschlussbereich entlang der vorhandenen Heizwar-
metrassen sinnvoller ausgeglichen werden, als dass durch Verzicht auf
eine Kanalwarmerecyclinganlage mit héherem Einsparungspotenzial an
fossilen Rohstoffen die Gesamtenergiebilanz von Freiburg verschlechtert
wird.

Gemal} Grafik sind theoretisch noch einige Standorte vorhanden, an de-
nen die Kanalwdrme als Alternative abgewogen werden kann. Wie sich in
den zuriickliegenden drei Jahren zeigte, kommen noch mehr Objekte in
Frage, als hier in vorliegender Studie berlicksichtigt sind.

FreiburgEE

M BREISGAU
Fotovoltaik *

Windkraft
Wasserkraft

[
1
I
I
1
1
1
I
1
I
1
I
0’
1
7

Gundelfingen

Erdwarme *
Biomasse

Blockheizkraftwerk

000000

Warmenetz

“~ pot. Kanalwdrmenetz

O * Voltaik/Erdwdrme-Kleinanl.
(>200 St.) nicht dargestellt

RoBkopf 737m
Stand: 2003

Nutzbare Kanalabschnitte

15- 601/s 33813 m

60-1001/s 16.661 m

Ebnet 100 -2001/s 6.712 m
200 - 400 /s 3.087 m

400 - 600 |/s 4225 m

Sag Gesamtlange 64.500 m

Installierte Leistung badenova

Giinterstal Fo.tovoltaik 2,90 MW

Windkraft 10,80 MW

Merzhausen Kappel Wasserkraft 0,43 MW
Biomasse 1,53 MW

BHKW therm. 73,60 MW

Au Holzschldgermatte 835m BHKW elektr. 10,30 MW

Abb. 42 Zentrale Warmeanlagen und sonstige nachhaltige Energieversorgungen in Freiburg (ggf. zu erganzen)
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onskosten beider Kanalwarmenut-
zung erwartet.

Bei Baugebieten mit unterschied-
lichen, vor allem privaten Inves-
toren, sind die Moglichkeiten zur
direkten Einflussnahme auf die
gewahlte Form der Energieversor-
gungstechnik eingeschrankt. Das
hat sich bei den Verhandlungen
mit der Vertretergesellschaft der

0 Deutschen Bahn Ulber das Bauge-
LN L& & Fo Eo & Sy biet Guterbahnareal Nord deutlich

P EE S FF & & F&E S E ezeigt

G S S S & S K S S gezelgh

D3P > & O D N FT N > IR
S° S© G S S FE S o : I

N ¥ S Sx° W G G NS Die enorm hohe Kapitalbindung
& @ @ * T < fiir den Kanalwérmetauscher fiihrt

Abb. 43 Vergleich erforderliche Investitionen verschiedener Heiztechnik
(Beispiel Projekt Giiterbahnareal Nord in Freiburg)

in den ersten Jahren zu einem
schwerwiegenden Uberhang der

Aufwendungen fiir den Kapital-
dienst. Durch die Zweiteilung der Warmepumpeninstallation kann der
Effekt zwar tendenziell gemindert werden. Im Vergleich zu anderen Heiz-
techniken bleibt der Effekt dennoch tiberdurchschnittlich.

In den Modellberechnungen wurde die Installation einer strombetrie-
benen Warmepumpe vorgesehen. Wie sich herausstellte, ware die Ein-
richtung mit gasbetriebenen Anlagen giinstiger. Mittel bis langfristig
erzeugt man demnach aus der Kombination von BHKW zusammen mit
Kanalwarme die preislich glinstigste Warme. Kurzfristig schneidet die
genden Gaspreisen mittelfristig Variante Warmepumpe und Fernwarmenetzanschluss vorteilhaft ab.
Chancen, wirtschaftlich mitzuhal- Berlicksichtigt man zudem die ggf. wiinschenswerte Kalte, dann wird der
ten. Vorzug einer Kanalwarmezentrale noch groRer.

In Basel hat man die Kanalwarme-
nutzung nach einer Untersuchung
aus dem Jahr 2003 bis auf Wei-
teres zuriickgestellt, weil in den in-
teressanten Stadtarealen eine un-
erwinschte, direkte Konkurrenz
mit der zentralen Warmeversor-
gung erwartet wird.

Das Beispiel des untersuchten
Baugebietes Giiterbahnareal Nord
in Freiburg Bruhl macht deut-
lich, dass dieses Kombimodell un- 60,00
ter Okologie- und Kostengesichts-
punkten im Vergleich mit anderen
Techniken dagegen verhaltnisma-
Big positiv abschneidet.

Das glinstige Verhaltnis ist nicht
zuletzt auf den moglichen Verzicht
von redundanten Heizkapazitaten
zuriickzufiihren. Die Verbindung
mit der zentralen Energieerzeu-
gung mittels Gasturbine erweist
sich darlber hinaus als besonders Bei weiteren Punkten ist die Kanalwarmenutzung gegeniiber anderen
effizient. Techniken ebenfalls im Vorteil:

Aber auch in Kombination mit an- = Die Sicherheit der Energielieferung aus dem Kanal ist besonders
deren Heiztechniken werden keine hoch und langfristig und entlastet den Betreiber von der Abhangig-
uberdurchschnittlichen Investiti- keit eines einzigen Energielieferanten.

Entscheidendes Potenzial liegt
nach wie vor in der Nahwarmeer-
schlieBung ganzer Baugebiete.
Selbst unter Berucksichtigung des
harten Wettbewerbs bereits in-
stallierter Warmeleistungen aus
den bestehenden Fernwarmenet-
zen hat die Kanalwarme bei stei-

100,00

1. === dezentr. Gaskessel (20-150 kW) ]
~==dezentr. Gaskessel + EnEV-Standard
90,00 \ zentr. HKW Fernwarme + WPumpe

zentr. BHKW + WPumpe
zentr. BHKW =
zentr. Holzkessel (Hackschnitzel)

zentr. Holzkessel + Solarthermie —

_ e ________T
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= zentr. WPumpe
= zentr. Holzkessel + WPumpe
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Bauabschnitt im Jahr x

Abb. 44 Abhangigkeit Spez. Warmegestehungspreis von Ausbaugrad
Zentrale Warmeanlage und Warmeabnahmemenge. Vergleich mit
alternativen Heiztechniken.

(Beispiel Projekt Glterbahnareal Nord in Freiburg)
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= Der okologische Vorteil lasst
sich unter Umstanden bei
den Wohnungskdufern be-
sonders gut vermarkten.

= Bei Auflagen zur Energiever-
sorgung durch das Umwelt-
schutzamt kann die Stadt
eine Alternative bei der um-
weltvertraglicheren Gebau-
deheiztechnik aufzeigen.

=  Zumindest zum gegenwar-
tigen Zeitpunkt darf davon
ausgegangen werden, dass
die Kanalwarmenutzungsan-
lage staatlich geférdert wird.
Zumindest werden zinsglins-
tige KfW-Mittel zur Verfi-
gung gestellt.

=  Die Kanalwarme ist im Ver-
gleich zur Erdwarmenutzung
mit Sicherheit ohne umwelt-
gefahrdende Eingriffe in den
Grundwasserhaushalt mag-
lich.

4 Rentabilitdt und Ge-
winnbeteiligung

Die Mindestrentabilitat aus dem
Reinerlos des Warmeverkaufs ist,
bezogen auf das gebundene Kapi-
tal derzeit noch schwer absehbar.
Imvorliegenden Kostenmodellsind
Gewinn und Risikokosten nicht se-
parat ausgewiesen. Sie konnen
aber liber den gewahlten Kapital-
zins leicht simuliert werden, wenn
der Investor der Anlage seine Ge-
winnerwartungen auf das einge-
setzte Kapital Uber einen zusatz-
lichen Zinsaufschlag einrechnet.

Durch die hohe Kapitalbindung be-
rechnet sich fiir eine marktibliche
Mindestrentabilitat von Uber 7%
der notwendige Zuschlag auf die
mittleren, spezifischen Warme-
vollkosten von 5,5 % zu insgesamt
ca. 65 bis 66 EUR/MWh.

Sofern es dem Kontraktor gelingt,
den Kunden uber die Gestaltung
der Vertrage langfristig an die ei-
gene Lieferung mit Gas und Strom
zu binden, kann ein kleinerer Teil

O

des Gewinns indirekt liber den Verkauf der Energietrager Gas und Strom
abgeschopft werden. Dieser Anteil nimmt durch den abnehmenden Kapi-
talkostenanteil am Gesamtgestehungspreis Uberproportional zu. Bei der
ermittelten mittleren AnlagengréfRe von unter 1.000 MWh/a Nutzwar-
me aus Kanalwarmeregeneration bleibt der Anteil der Energiekosten an
den Gesamtkosten (= Kapital- + Betriebs- + Energiekosten) jedoch unter
15%. Der Spielraum fiir den positiven Deckungsbeitrag ist entsprechend
gering.

Berechnete mittlere Spezifische Warmevollkosten:

Erlose — Kosten
durchschn. gebundenes Kapital

Mindestrentabilitat >7% =

periodischer Erlos >7% -30.600 + 39.100 >41.250 [EUR/a]

Vollkostenpreis >65,90 [EUR/MWAh]

Der Anlagenbetreiber kdnnte auch iber die Vergiitung von laufenden Be-
triebskosten einen Deckungsbeitrag erwirtschaften. In der Praxis wird je-
doch gerade bei der Beschdftigung von Betriebspersonal ein besonders
hoher Konkurrenzdruck ausgeuibt. Die Risiken der Betriebskosten fiir die
maschinentechnische Ausriistung kénnen durch langfristige Vertrage
zwar Uberwiegend externalisiert werden. Bei einem errechneten Anteil
der Betriebskosten von insgesamt konstant ca. 6% kann aber auch hier
kein nennenswerter Deckungsbeitrag erzielt werden.

Bei den Betriebskosten kommt ein weiterer Unsicherheitsfaktor hinzu:
Flir Nachteile, die der Kanalnetzbetreiber durch den Einbau der Warme-
tauscher hinnimmt, steht diesem dafiir zumindest ein geldwerter Aus-
gleich zu. In den meisten Fallen aber kann der Kostenpunkt hierflir ohne
langjahrige Erfahrungen nicht benannt werden. Bei einer Anlage in Basel
wurde hierfur gar kein finanzieller Ausgleich gerechnet. Die Nachteile
sind nicht wesentlich und die Anlage lduft ihrem Wesen nach im Sinne
des Allgemeinwohls.

Das Gesamtnutzungspotenzial der Kanalwarme kann mit den unter-
suchten, denkbaren Anlagen nach erzeugten Gesamtmegawattstunden
pro Jahr aufsummiert werden. Sortiert man die Anlagen nach deren pro-
gnostizierten, spezifischen Warmegestehungspreisen, dann ergibt sich
eine Verteilung mit relativ deutlich zweigeteilten Asten der Korrelation
von Leistung und Preis.
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Abb. 45 Potenzielle Anzahl von Kanalwdarmenutzungsanlagen in Freiburg,
abhangigkeit vom Spezifische Warmegestehungspreis
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Die gleichen Anlagen aufaddiert,
ergibt sich eine Gesamtanlagen-
zahl von insgesamt 17 Stiick, die
im Bereich eines annehmbaren
Preisniveaus arbeiten konnten.
Nicht berticksichtigt sind die po-
tenziellen Baugebiete. Diese kon-
nen Uber die angestellten Modell-
berechnungen nichtohne Weiteres
zahlenmaRig nach gleichem Mus-
ter wie die Einzelanlagen darge-
stellt werden. Sie liegen aber stets
im Grof3anlagenbereich, sodass in
vielen Fallen trotz der Warmever-
teilungskosten Preise im mittle-
ren bis unteren Segment erwartet
werden diirfen.

Die Gemeinde hat bei der Abwas-
serentsorgung ein Monopol. Der
Abwasserentsorgungspflichtige
muss seine Abwasseranlage an die
offentliche Entsorgung anschlie-
Ben oder sein Abwasser zur Rei-
nigungsanlage bringen, wenn die
Gemeinde ihn davon nicht aus-
dricklich befreit (Anschluss und
Benutzungszwang).

Um zu gewahrleisten, dass die Ge-
meinde uber diesen Weg nicht
ungerechtfertigt zusatzliche Ein-
nahmen Ulber Abwassergebiihren
erwirtschaftet, gibt es mit dem
Kommunalen Abgabengesetz un-
missverstandliche Regelungen
uber den Nachweis von Hohe und
Verwendung der Gebuhren und
uber die enge Zweckbindung die-
ser Einnahmen. In Freiburg wird
diese Zweckbindung bis in Details
verfolgt, in anderen Kommunen
wird der Ermessensspielraum dar-
Uber jedoch oftmals flexibler ge-
handhabt.

Die Kanalwarmenutzung ist an das
Dargebot von Abwasser unmittel-
bar gekniipft. Analog zu den Re-
gelungen zum Abwasser kénnen
entsprechend die Nutzungsbedin-
gungen fir die Kanalwdrme abge-
leitet werden.

Beim Erfahrungsaustausch der
GroRstadte im deutschsprachigen
Raum wurde 2003 die Frage ge-
stellt, ob der offentliche Kanal-

netzbetreiber die Nutzung der Warme aus Abwasser seiner 6ffentlichen
Kanalisation davon abhangig machen kann, dass zwischen ihm und dem
Warmenutzer ein Nutzungsvertrag zustande kommt, in dem auch ein an-
gemessenes Entgelt verabredet wird.

Mit Blick auf eine denkbare Beteiligung am Gewinn wurden fernerhin die
Kollegen anderer Stadte gefragt, welche Entgelthche sie uber die Ent-
schadigung von finanziellen Nachteilen des Kanalisationsbetriebes hin-
aus fiir gerechtfertigt halten.

Die Antworten fielen erwartungsgemaf aus. Die meisten stadtischen
Kanalnetzbetreiber (21 von 25 antwortenden Stadten) hatten sich zu die-
sem Zeitpunkt mit der Frage noch gar nicht konfrontiert. Einigkeit be-
steht jedoch dariiber, dass Nutzungs- und Bewirtschaftungsnachteile
durch den Warmeanlagenbetreiber in jedem Fall auszugleichen sind.

Da bis auf Weiteres nicht mit einem Gewinn kalkuliert werden kann,
stellt sich in der Praxis die Frage nach der Beteiligung der Stadtentwas-
serung noch nicht.

Die Erwartungen daran sollten auch langerfristig gering bleiben. Die
Auffassung der Stadtentwadsserung Freiburg, dass diese am Gewinn zu
gerechten Teilen (z.B. 50:50) zu beteiligen ist, wird zu Recht kontrovers
diskutiert. Der Entwasserungsbetrieb ist nach dem Gemeinwohlprinzip
grundsatzlich nicht berechtigt, echte Gewinne zu erwirtschaften. Solan-
ge der Eigenbetrieb gesetzlich allein auf die Abwasserentsorgung ver-
pflichtet ist, beschrankt sich sein Anspruch also zunachst nur auf den
Ausgleich von moglichen, wirtschaftlichen Nachteilen. Anders ausge-
driickt: Es wird dringend empfohlen, dass sich der Abwasserbetreiber in
der Wirtschaftsfrage neutral verhalt.

Wiirden die Gewinne des Investors bzw. des Kanalwarmenutzers nen-
nenswert, dann muss natiirlich fiir einen Ausgleich zugunsten der Ge-
meinde gesorgt werden. Der Bezug zum Abwasserbetrieb besteht aber
hochstens tber die Abwasseranschliisse der einzelnen Anschlussnehmer.
Die Gemeinde kann, muss aber nicht die Entgeltfrage tiber die Abwasser-
gebiihr regeln. Genauso gut ist auch eine allgemeine Konzessionsabgabe
wie fiir Wind oder Bodenschatze denkbar.

5 Forderungen

Bei der Ermittlung der durchschnittlichen spez. Warmegestehungskos-
ten wurden in der Wirtschaftlichkeitsrechnung keine Subventionen be-
riicksichtigt. Bei allen Anlagen, die in der Bundesrepublik Deutschland
bislang gebaut wurden, gab es offensichtlich jedes Mal Unterstiitzungs-
betrage durch den Staat. Sinn der Férderung ist die Erforschung und ggf.
die Etablierung einer neuen Technik mit dem Ziel, den Anteil der nachhal-
tigen und ggf. regenerativen Anteile an der Gesamtenergieversorgung zu
maximieren. Damit sind die Férderbedingungen klar auf einzelne Vorha-
ben fixiert. Von einer regelrechten Subvention kann nicht eigentlich die
Rede sein.
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Forderbedarf und -hohe

Mittelfristig darf trotz der vielen
genannten technischen und wirt-
schaftlichen Einschrankungen auf-
grund der rapide abschmelzenden
Reserven an fossilen Energietra-
gern fest mit einem anwachsen-
den Interesse an der Technik ge-
rechnet werden.

Sofern aber nicht der Preis allei-
ne Uber die Wirtschaftlichkeit der
Warme- und Kalteerzeugung in
den kommenden Jahren Uber die
Realisation von Warmerecycling-
anlagen entscheiden soll, muss der
Markt durch gezielte MaBnahmen
unter Nutzung der Richtlinienkom-
petenz der offentlichen Hand be-
einflusst werden.

Durch das Energiegesetz der
Schweiz wurden in diesem Sinne
wichtige Voraussetzungen ge-
schaffen, um die Nachhaltigkeits-
fragen nicht alleine durch markt-
selbstregulative ~ Faktoren zu
sichern.

Die Stadt Schlieren schafft die Basis
eines Warmeverbundes, indem die
Bauherren sogar zum Anschluss an
den Abwasserenergieverbund ver-
pflichtet werden. Ahnliche Vorge-
hensweisen wurden auch in Frei-
burg bei der Frage von zentralen
Warmeverbundnetzen  gewabhlt,
um die wirtschaftliche Grundlage
flir die notwendigen Investitionen
zu schaffen. Die Frage ist aber, ob
die o6ffentliche Hand gezielt und
unter Inkaufnahme von &kono-
mischen Nachteilen privater Inves-
toren die Art der Energienutzung
vorschreiben darf oder sollte.
Grundsatzlich ist auch die Subven-
tionierungvon Warmerecyclingan-
lagen nach dem Muster der Solar-
stromférderung denkbar. Auf der
Herstellerseite hilft die Bereitstel-
lung von giinstigen Krediten. Auf
Abnehmerseite kdnnte der Abnah-
mepreis garantiert werden.

Die Forderwiirdigkeit ist an sinn-
volle Bedingungen fiir die Forde-
rungen zu kniipfen. Im Fall der
Kanalwarmenutzung scheint es
offensichtlich, dass der Anteil der

Warmeriickgewinnung an der Gesamtenergiebereitstellung als Bemes-
sungsmalstab herangezogen wird. Gleichfalls geeignet ist der Schlussel
an CO,-Aquivalenten nach Regelungen des gesamten CO,-Handels wie in
anderen Branchen eingefiihrt.

Die Férderhéhe orientiert sich am nachzuweisenden finanziellen Nachteil
gegenuber konventionellen Warmeversorgungsanlagen. Nachzuweisen
ware der wirtschaftliche Nachteil der Anlage in Form der prognostizier-
ten und spater ggf. nachkalkulierten, hoheren absoluten Jahresgesamt-
erzeugungskosten, bezogen auf die projektierte Abschreibungszeit. Letz-
teres fordert die Bereitschaft, sich langerfristig mit Orientierung an der
tatsachlichen Nutzungsdauer der Anlage an diese zu binden.

Der Forderbedarf und die Férderhohe wurden nach der Entwicklung der
Energiepreise fiir Gas und Strom fiir Freiburg abgeschatzt. Bei einer line-
aren Preissteigerung ist danach die Wettbewerbsfahigkeit der gewahlten
Standardanlagentypen vollstandig erreicht, wenn der Preis fiir die Ener-
gie auf das Niveau von 140 bis 170 % des heutigen Preises gestiegen ist.
Der Break-even-Point ist erreicht, wenn die Steigerung der laufenden
Brennstofflieferpreise die Vorteile der geringeren Kapitalkosten einer
konventionellen Gaskesselanlage im Vergleich zu einer modernen War-
mepumpenanlage aufzehren. Dieser Punkt wird durch folgende drei Fak-
toren bestimmt:
1. Die absolute Hohe der Investitionsausgaben und die Finanzierungs-
bedingungen fiir die Kapitalbereitstellung.
2. Der Anteil der Betriebs- und Verbrauchskosten, der sich aus der ge-
wahlten Technik und Betriebsweise ableitet.
3. Dieabsolute Hohe des Energiepreises, abhangig vor allem vom Roh-
stoffpreis und der Besteuerung.
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Abb. 46 Entwicklung Defizite Spez. Warmegestehungspreis, abhan-
gig von Energiepreisentwicklung
(Abschatzung fiir pot. Kanalwdarmenutzungsanl. Freiburg)

Die Bindung der Fordermittel ist dem Forderzweck entsprechend in ver-
schiedenen Varianten denkbar. Da eine laufende Subvention aufgrund
der derzeitigen gesetzlichen Situation nur im Strombereich besteht,
miissen zur Bestimmung des zu kompensierenden Defizits fiir den An-
lagenbetreiber die Jahresbruttomehrkosten auf den Zeitpunkt der Mit-
telzuwendung kapitalisiert werden, um diese als ,nicht amortisierbare
Mehrkosten“ ausschiitten zu kdnnen. Weil die Energiepreisentwicklung
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nicht zuverldssig prognostiziert
werden kann, bietet es sich an, die
Forderung in Tranchen aufgrund
eines einheitlichen Energiepreisin-
dices zu vereinbaren, oder die Ver-
luste als Sonderabschreibung bei
der Steuer gelten zu lassen.
Andere Formen der Forderung (z.B.
Bezuschussung des innovativen
Bauanteils) sind denkbar und leich-
ter kalkulierbar, aber nur bedingt
und zeitlich klar limitiert zielfiih-
rend.

Eine Einbindung in den CO,-Handel
ist denkbar.

Die Stadt als Warmeanbieter

Der Gemeinde sind bedauerlicher
Weise sehr enge finanzielle Gren-
zen fir die Eigeninitiative bei der
Umstellungder Energieversorgung
besonders der eigenen Raume fiir
Verwaltung und anderer o6ffent-
liche Einrichtungen wie Schulen,
Sporthallen und Schwimmbader
gesetzt. Sie kann also mangels
Geld und rechtlicher Handhabe
kaum aktiv auf dem Markt lenkend
eingreifen. Sie vermag es nicht ein-
mal fiir sich selbst neue MaRstabe
beim die Ressourcen schonenden
Umgang mit der Umwelt Zeichen
zu setzen.

Kann sich die Gemeinde aber viel-
leicht indirekt beteiligen?

Die Frage nach dem Nutzungs-
entgelt und der Forderung fir die
Abwasserwarme konnte anders
formuliert werden, wenn die Ab-
wassergebiihrenquellen  umfas-
sender, also nicht nur auf den rein
stofflichen Entsorgungszweck,
sondern auch auf den 6kologisch
dringend wiinschenswerten Ener-
gieentzug aus dem Abwasser aus-
geweitet formuliert wiirden.

Ist zudem nicht aus der Mono-
polstellung und der Verantwor-
tung der Gemeinde fiir das Wohl
der Gemeinde auch eine Pflicht
abzuleiten, die bislang ungenutzte
Energiereserve zu vertretbaren
Konditionen potenziellen Nutzern

der Energie, vergleichbar mit den Regelungen des Berggesetzes, zur Ver-
fligung zu stellen, um dadurch Umweltgefahren durch Uberhitzung und
langfristig durch Mangel an Rohrstoffen aktiv und damit auch gebiihren-
tauglich entgegenzuwirken?

In diesem Sinne kann nach Auffassung des Autors die Gemeinde nicht
nur als Abwasserreinigungsanlagenbetreiber verpflichtet werden, son-
dern eventuell auch als Betreiber von Anlagen fiir den Warmewiederent-
zug und die Bereitstellung der Warme zu umweltgerechten Zwecken z.B.
in Form der Gebaudeheizung.

Unter dieser Betrachtungsweise scheint es denkbar, dass der Eigenbe-
trieb Stadtentwdsserung oder eine andere stadtische Firma (auch bade-
nova zu Anteilen der Gemeinde Freiburg) unter Inanspruchnahme der
Abwassergebiihren Kanalwarmetauscher an geeigneten Stellen im Ka-
nalnetz einbaut und die daraus gewonnene Warme kostenneutral Anlie-
gern zu Gebaudeheizzwecken oder zur Erwarmung von Badewasser zur
Verfiigung gestellt wird. Kostenneutral heif3t ohne indirekte Bevortei-
lung des Vertragsnehmers.

Die Finanzierung uiber Abwassergebiihren stellt sicher, dass die Anlagen
dem Gemeinwohl verpflichtet sind. Es ist auch gesichert, dass die Mittel
zweckgebunden und langfristig investiert werden.

Die Anlagen kénnen dadurch tber den bislang fiir den Kanal praktizierten
Abschreibungszeitraum von 66 Jahren refinanziert werden. Der Wettbe-
werbspreis der spezifischen Warmeerzeugungskosten kann auf diese
Weise drastisch abgesenkt werden und erreicht mit ca. 45 EUR/MWh da-
mit eine wettbewerbstaugliche Preisregion, die schon jetzt eine Investi-
tion sinnvoll macht.

Kénnte die Stadt die Kanalwarme selbst anbieten, dann werden aufRer-
dem enorme Einsparungspotenziale beim Bau der Anlagen erwartet. Bei
der Erneuerung der bestehenden Kanalisation besteht ein sehr betracht-
licher Spielraum bei der zeitlichen Festsetzung, wann welcher Kanal in ei-
ner bestimmten Schadensklasse innerhalb der Stadtgrenzen saniert wird.
Auf diese Weise kann mittelfristig eine Abstimmung mit der Stadtpla-
nung, den Siedlungsgesellschaften und anderen potenten privaten In-
vestoren erfolgen. Die Aussicht auf die Realisation wiirde gegeniiber dem
heutigen Zustand drastisch verbessert.

Wie jetzt festgestellt wurde, ist diese Idee in der Stadt Wien in dhnlicher
Form bereits seit 2006 umgesetzt. Kanal Wien ist selbst als Investor und
Betreiber einer Anlage aufgetreten.

Die beschriebene Rechtsauffassung bedarf der Priifung. Insbesondere
die Frage der Geblhrenfinanzierung ist zu untersuchen. In der Schweiz
ist eine entsprechende, geringfiigige kantonale Gesetzesanpassung er-
forderlich. In Freiburg erfolgt die rechtliche Anpassung auf Satzungse-
bene. Fiir den Zweck miissten die Aufgabenbereiche der Stadtentwas-
serung um die Entsorgung der Kanalwarme und deren Bereitstellung zu
gemeinnitzlichen Zwecken erweitert werden.

Sofern die Stadt tatsachlich selbst als Investor und Betreiber auftreten
wollte, ist die Finanzierung lber die Anpassung des Abschnittes Gebiih-
ren entsprechend zu regeln. Wenn die 6ffentliche Hand selbst die Kanal-
wdrme ab Abwassersammler bereit stellt, entfallt die Notwendigkeit zur
Forderung und alle damit verbundenen Bedenken. An deren Stelle treten
die berechneten, wettbewerbsneutralen Warmeliefergebiihren.
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Die Fragen, ob dariiber hinaus wei-
tere Anpassungen bei der Kanal-
beitragsrechnung (Globalberech-
nung) und bei anderen, die Technik
und den Betrieb der abwassertech-
nischen Anlagen betreffenden Be-
reichen notwendig sind, muss ggf.
noch naher untersucht werden.

G SCHLUSS UND AUSSICHT

Die durch die Forschung und Wirtschaftsinstitute prophezeite Entwick-
lung zunehmend kritisch werdender Weltenergiereserven und die zu-
nehmend real erfahrbaren Auswirkungen des nach wie vor verschwende-
rischen Umgangs mit den Bodenschatzen und der damit einhergehenden,
globalen klimatischen Verschlimmerungen, stimmen mittlerweile jeden
Biirger nachdenklich. Selbst konservative, monetaristisch orientierte Un-
ternehmen und wenig bewegliche Politiker kommen zur Einsicht, dass die
Installation von energetisch konventionell betriebenen Klimaanlagen kei-
ne Losung fir die drangende Frage ist.

Das Prinzip Kanalwarmenutzung ist eine Form der Energieeinsparung
durch Abwarmevermeidung bzw. Warmertickfiihrung mit einem Einspa-
rungspotenzial von Energie aus fossilen Rohrstoffen und treibhauswirk-
samen Schadstoffen in einer Hohe von bis zu 40 %.

Die Kanalwarmenutzung ist im Vergleich z.B. zur Geothermie eine 6rt-
lich sehr naheliegende und investiv unkritische Form der Energiebereit-
stellung.

Im Gegensatz zu den meisten Kombinationen aus Heiz- und Kiihltechnik
ist die Kanalwarmenutzung nicht nur unter 6kologischer Sicht im Vorteil,
weil sie generell auch den Kaltebedarf energetisch aus Warmerecycling
bezieht. Sie weist besonders an dieser Stelle 6konomische Vorteile ge-
geniiber den konventionellen, monovalenten Techniken auf.

Der Kanalwasserwarmeentzug tragt zu einer Verminderung der Warme-
Uberlastung von Grund- und Oberflachengewasser bei.

Im Sinne des intelligenten Umgangs mit den vorhandenen Energiequel-
len ist es unverzichtbar, alle denkbaren Energiequellen zu untersuchen
und im Nutzungsreservoir der Stadt zu berticksichtigen.

1 Bewertung Ergebnisse und Forschungsbedarf
Kenntnisstand

Die Qualitat der bislang vorliegenden Untersuchungen zur Kanalwarme-
nutzung ist unterschiedlich. Als weitgehend erforscht darf die Auswir-
kung des Warmeentzugs auf den Klaranlagenbetrieb bezeichnet werden.
Dieser Faktor ist in Freiburg oder Basel im Rahmen der Moglichkeiten zur
Realisation einer Anlage vollig unbedenklich.

Ebenso ausreichend sind die notwendigen Erkenntnisse lber die Mog-
lichkeiten, dem Abwasser liber Warmetauscher die Warme zu entziehen.
Seit einigen Jahren werden mehrere Anlagen erfolgreich betrieben: In
der Schweiz 9, in der Bundesrepublik Deutschland 5 und in Osterreich 1.

Die Technik der Warmepumpen wird in den letzten Jahren sehr umfang-
lich erforscht und hat eine beachtliche Reife mit hoher Zuverlassigkeit
und mit geringem Betriebsaufwand erreicht. Die Warmequelle fiir die
Warmepumpe muss einfach durch den Warmekreislauf im Kanal ersetzt
werden, um die Gesamtanlage fiir diesen Bereich anzupassen.

Die vorliegende Arbeit fasst den Stand der Erkenntnisse zusammen und
versucht diese auf die Problemstellung in Freiburg anzuwenden. Dabei
wird nach offenen Fragestellungen geforscht. Insbesondere wird unter-
sucht, welches die kritischen Beschrankungen oder gar Mangel des Sys-
tems sind.
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Durch den konkreten Bezug auf
denkbare und zugleich realistische
Einzelprojektierungen von Kanal-
warmenutzungsanlagen in Frei-
burg wird mit der vorliegenden
Studie das Potenzial realistischer
dargestellt, als die bekannten Glo-
balstudien anderer Stadte. Die
Rahmenbedingungen zur wirt-
schaftlichen Nutzung werden im
Vergleich zu anderen Studien teil-
weise enger und kritischer ge-
fasst.

Die Auswertungen konkretisieren
die Vielzahl der Restriktionen zu
Planung, Bau und Betrieb der An-
lagen und ermoglichen eine Aus-
sicht auf denkbare, weitere Ent-
wicklungen zu diesem Thema.

Ubertragbarkeit Ergebnisse

Die vorliegenden Erkenntnisse sind
an verhadltnismaRig konkret pro-
jektierten Einzelobjekten mit ein-
gehenderer Berticksichtigung von
wichtigen Einzelfaktoren gewon-
nen worden. Aus diesem Grund
darf angenommen werden, dass
die Potenzialabschatzung als rea-
listisch eingeschatzt wird.

Die Untersuchung geht auch in
dieser Hinsicht Uber die bislang
vorliegenden Abschatzungen in
anderen, vergleichbaren Stadten
hinaus.

Die Ubertragung der Erkenntnisse
ist vor allem vom ortlichen Ener-
giepreis abhangig. Sie scheinen
aber grundsatzlich fiir eine allge-
meinere Einschatzung der Technik
und seiner Einsatzpotenziale auch
in anderen Orten geeignet.

Zur Beurteilung der Wirtschaft-
lichkeit wurden zahlreiche Ab-
schatzungen vorgenommen, die
im Einzelfall am konkreten Vorha-
ben zu tberdenken sind. Durch die
Darstellung der sich auf den Preis
auswirkenden Einzelfaktoren wird
aber eine Bandbreite der Wirt-
schaftlichkeitsbedingungen ange-
boten, bei der auch neue Entwick-
lungeninderTechnikgrundsatzlich
mit eingeschatzt werden.

Weiterer Forschungsbedarf

Der Bedarf an weiteren Untersuchungen und die Notwendigkeit der sys-
tematische Dokumentation von Messreihen an konkreten Projekten als
Grundlage fiir die qualitative und quantitative Beurteilung insbesondere
der wirtschaftlichen Grundlagen, hat sich mit der Studie bestatigt.

Konkret werden weitere Untersuchungen in folgenden Bereichen vorge-

schlagen:

1. Kontinuierliche Messung der Abwasserwarmemengenbereitstel-
lung (Temperatur und Abflussmenge) an konkreten Stellen im Ka-
nalnetz (nicht nur am Klaranlagenzulauf).

2. Beeinflussung der ndchtlichen Minimaltrockenwetterabfliisse auf
den Betrieb der Heizungs- und Kiihlanlage.

3. Abwassertemperaturverhalten und Warmepumpenleistung an
hochsommerlichen Tagen bei Kaltebetrieb.

4.  Tatsachliche, maéglichst vollstandige und langfristige Aufzeichnung
und systematische Auswertung der betrieblichen Daten von Pilot-
anlagen. (Daflr eignet sich eine eigene Anlage am besten. Messda-
tenpunkte z.B. wie im Plan Abb. 24 dargestellt).

5. Kennzahlenermittlung von gasbetriebenen Kompressionswarme-
pumpen im praktischen Betrieb.

6. Untersuchung der Rekombinierbarkeit der Anlagenteile insbeson-
dere mit Kraft-Warmekopplung.

7.  Ermittlung der Wirtschaftlichkeit des Kalteanlagenteils und Auswir-
kungen auf die Gesamtwirtschaftlichkeit der Anlage.

8. Klarung der Frage, ob und wann eine Kombination von Warmwas-
seraufbereitung und Heizwassererwarmung sinnvoll ist.

9. Rechtliche Klarung, in wie weit und unter welchen Bedingungen der
Kanalnetzbetreiber, ggf. in Eigenregie, Investitionen zur Ableitung
der Abwasserwdrme tatigen, und diese gegen Entgelt zur Verfi-
gung stellen darf.

2 Gesamtpotenzial in Freiburg

Das tatsachliche, absolute Warmenutzungspotenzial aus Kanalwasser in

Freiburg kann nicht genannt werden, weil die effektive Nutzung von vie-

len ungewissen Faktoren, ganz besonders aber von der Investitionsbe-

reitschaft von Betreibern abhdngt.

Es sind jedoch folgende Randbedingungen im Warmeangebot definiert:

= Waidrmenutzungsanlagen konnen auf eine Kanalstrecke von 31km
verteilt mit hohem Nutzungspotenzial eingebaut werden. Auf wei-
teren 33km Kanallange ist das Angebot mit Einschrankungen ver-
bunden.

= Die bereitstellbare, wirtschaftlich nutzbare Energiemenge betragt
56.000 MWh pro Jahr.

] Um diese Energie zu nutzen, miissten auf einer Strecke von ca. 5km
Warmetauscher im Kanal eingebaut werden.

= Unter den berechneten wirtschaftlichen Grenzbedingungen sind
bei einer durchschnittlich projektierten AnlagengroBBe von
780 MWh/a insgesamt ca. 70 Warmenutzungsanlagen notwendig,
um dieses Potenzial auszuschopfen.

= Inder Werbung zur Kanalwarmenutzung werden Potenziale von bis
zu 5% des Warmegesamtbedarfs der Stadt verkiindet. Unter realis-
tischen Bedingungen sind in Freiburg dagegen nur wenige Anlagen
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Uberhaupt denkbar.
Der theoretisch mdogliche

Nutzanteil am derzeitigen
Gesamtenergiebedarf  fir
Haushalte (1.285GWh/a),
stadtische Einrichtungen
(95 GWh/a) sowie fiir Gebau-
de von Gewerbe- Handel-
und Dienstleistungen
(1.540GWh/a) betragt fir
Freiburg 2%. [Klimaschutz-
Strategie Freiburg 2007]
Der Anteil ,regenerativ® er-
zeugter Warme lieRe sich
hiermit von derzeit «ca.
66,6 GWh/a theoretisch auf
ca. 4% fast verdoppeln.

= Die potenziellen Standorte
zur Kanalwarmenutzung ver-
teilen sich iberwiegend auf
der Ost-Westachse und ent-
lang den ubrigen Hauptab-
wassersammlern.

Nach den Aussagen des beauf-
tragten Ingenieurbiiros zur Dar-
stellung der vorgestellten Technik
gilt als sicher, dass an mindestens
15 bis 20 Standorten in Freiburg
der wirtschaftliche Betrieb einer
Anlage zur Warmertickgewinnung
aus Rohwasser moglich ist.

Diese Erwartung hat sich bis auf
Weiteres nicht bestatigt. Die Rea-
lisation eines Projektes setzt, ab-
gesehen von den wirtschaftlichen
Interessen der potenziellen Inves-
toren, eine Koinzidenz von mehre-
ren Standortsfaktoren wie geeig-
neter Abwasserkanal in Nahe der
Heizzentrale, ein Mindestbedarf
an AnlagengréfRe und den mog-
lichst ganzjahrigen Warme- und/
oder Kaltebedarf voraus.

Sofern es gelingt, ein ganzes Bau-
gebiet wie z.B. das Guiterbahnareal
Nord zu versorgen, dann besteht
aber die Chance eines essenziellen
Beitrags zur Bruttoenergiebilanz
von Freiburg.

Beschrankt sich die Nutzung auf
einzelne Anlagen umweltbewuss-
ter Bauherren, dann bleibt der Bei-
trag mittel bis langfristig unter-
halb von ca. 8.000 MWh/a (bis 10
Anlagen).

O

Bei einer Energiepreissteigerung auf 150% proportional zum heutigen
Gaspreis sind die wichtigsten 6konomischen Bedingungen fiir den Neu-
bau einer Anlage gegeben.

3 Aussichten und Empfehlung

Nach den vorliegenden Erkenntnissen ist der Nachweis der Wirtschaft-
lichkeit im laufenden Betrieb einer Pilotanlage noch nicht erbracht. Erst
nach weiterem Anstieg der Energiepreise ist die Wirtschaftlichkeitsgren-
ze erreicht. AuBerdem ist in den nachsten Jahren mit einer deutlich zu-
nehmenden Konkurrenz alternativer Techniken der Warmebereitstellung
und mit einem energetisch deutlich effizienteren Umgang mit den vor-
handenen Ressourcen zu rechnen.

Der fehlende Anreiz zur Realisation der neuen Technologie wird, abgese-
hen von den geringen anfdnglichen 6konomischen Vorteilen, durch die
zunachst vielleicht héheren Betriebsrisiken im Vergleich zu konventio-
nellen Anlagen nochmals unglinstig verstarkt.

Im Gegensatz zur Warmenutzung im Netz besteht bei der Nutzung von
Warme aus Abwasser im Anschluss an die Reinigungsstufen von Klaran-
lagen ein betrachtliches Potenzial. Das Temperaturniveau ist mit rund
15° bis 20 °C noch um einiges hoher als im Zulauf zur Kldranlage. Die Rei-
nigungsleistung der Anlage kann durch den Warmeentzug gar nicht erst
negativ beeinflusst werden. Der Warmeentzug ist hinsichtlich der Belas-
tung der Gewasser 6kologisch duferst sinnvoll. Und nicht zuletzt ist das
infrastrukturelle Umfeld meist wesentlich glinstiger als an irgendeiner
anderen Stelle im Kanalnetz. Auch die Eigentumsverhaltnisse und die ver-
tragsrechtlichen Fragen sind sehr leicht zu I6sen.

Entscheidend einschrankendes Kriterium fir die Wirtschaftlichkeit der
Warmeriickgewinnung ist an dieser Stelle aber die Abnahmeseite. Klar-
anlagen haben ihren Standort aus Emissionsschutzgriinden, besonders
in Deutschland, traditionell auRerhalb der Siedlungen.

Bevor solche Investitionen angegangen werden, sind zuvor aber zuerst
noch die Anlagen der Warmenutzung aus den Vergarungs- und Verbren-
nungsprozessen zu optimieren. Hier bestehen mancherorts einige Inves-
titionsriickstande.

Aus technischer und 6kologischer Sicht darf zusammengefasst werden,
dass der mogliche Warme-/Kalteentzug aus Abwasser sich weitgehend
prozyklisch zum Dargebot an Energie verhalt. Das gilt besonders fiir das
Warmemengenangebot im Abwasser. Die Tag-Nachtschwankungen kon-
nen jedoch technisch ausgeglichen werden.

Im Gegensatz dazu ist das Energieangebot im Grundwasser von Anfang
an sehr ausgeglichen bzw. durch die Tragheit des Bodenwasserkorpers
sogar vorteilhaft zu nutzen und schier unendlich groR.

Der Preis fuir den Bau von Anlagen zur Warmeriickgewinnung aus Abwas-
ser dirfte in aller Regel nicht glinstiger sein als der fiir Erdbohrungen
in den Grundwasserleiter. Im Gegensatz zu Letzterem bestehen aber ho-
here Kostenrisiken fiir Bau und Betrieb der Anlagen im Abwasserkanal.
Die Abhdngigkeiten bestehen dariiber hinaus nicht nur auf baulicher Sei-
te, sondern auch auf eigentums- und vertragsrechtlicher Seite und bei al-
len weiteren finanziell relevanten Faktoren.
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Dieser Wettbewerbsnachteil kann

am besten dadurch ausgeglichen
werden, dass der Kanalnetzbe-
treiber selbst die Warme ab Haus-
anschluss zur Verfligung stellt.
Gebthrenrechtlich kann die In-
vestitionen dadurch begriindet
werden, dass zum einen der War-
meentzug als eine weitere, not-
wendige Teilleistung der Abwas-
serbehandlung zu betrachten ist
und zum anderen die Leistung
ahnlich der Abwasserableitung
und Abwasserbehandlung nach
wasserrechtlichen Gesichtspunk-
ten als eine hoheitliche Aufgabe
mit gesellschaftlicher Leistungs-
bindung definiert werden kann.
Die gesetzlichen und administra-
tiven Voraussetzungen dafiir miis-
sen ordnungsrechtlich aber erst
geschaffen werden.

Die Energie fir den Pumpenbe-
trieb kann bei Kleinanlagen aus
Strom, bei grélReren sollte sie vor
allem aus Gas bezogen werden.
Hier sind besonders wichtige Im-
pulse auf der Seite der Warme-
pumpentechnik zu erwarten. Die
Kraft-Warme-Kupplung in der
konventionellen Bauweise mit
Gasmotor und Stromgenerator ist
bewahrt. Aber erst mit der kom-
binierten Nutzung von sekundar-
en Warme- und Kaltequellen aus
Abwasser oder Boden wird ein
okologisch relevanter Beitrag zur
Reduzierung der Ressourcenver-
schwendung und der CO,-Emissi-
onen geleistet.

Trotz aller genannten Einschran-
kungen empfiehlt der Autor bade-
nova, ein Pilotprojekt zu realisie-
ren. Die Voraussetzungen fiir den
Erfolg eines Projektes sind in Frei-
burg besser als an vielen anderen
Standorten der Bundesrepublik:

1. Die Stadt Freiburg subventio-
niert durch die praktizierte
Sanierungsstrategie (Erneue-
rung statt Innensanierung
der bestehenden Anlagen) in-
direkt die kostengtinstige In-
stallation von Warmetau-
schern.

' E

2. ImHaus badenova sind alle malRgeblich am Planungs- und Entschei-
dungsprozess beteiligten Personen und Instanzen unter einem Dach
vereint (Gas-, Strom-, Warme- und Abwassertechnik). Auch in dieser
Hinsicht sind die Voraussetzungen zur erfolgreichen Realisation
besser als an vielen anderen Standorten.

3. badenova verfiigt liber eingehende Erfahrungen bei der Installation
von Blockheizkraftwerken. Wenn diese Technik lediglich um eine
weitere Warmequelle erweitert wird, missen keine wirklich neuen
und risikotrachtigen Sonderlésungen abgewogen werden.

4.  Durch die zusatzliche Investition in die Warmetauscher verschlech-
tert sich in kurzfristiger Sicht die Gewinnerwartung. Jedoch nur fir
eine begrenzte Zeit. Bei den stetig und sehr stark ansteigenden Gas-
preisen wird der Break-even-Point schon in den nachsten Jahren er-
reicht.

5. Das Risiko der Anlage ist gering. Im Extremfall kénnte nachtraglich
auf alternative Quellen wie Bodenwarme zurtickgegriffen werden.

Die Chancen fiir ein Aufeinandertreffen der wichtigen Voraussetzungen
fir den wirtschaftlichen Bau einer Anlage sind diinn gesat. Der Warme-
bedarf, der ausreichend grof3e Abwasserstrom und der Investitionsbe-
darf einer neuen Warmeerzeugungsanlage treffen nur in seltenen Fallen
aufeinander.

Auch wenn im Augenblick der Einsparungseffekt durch den immer noch
tiefen Gas- und Olpreis die Investition in die Warmetauscher und die zu-
satzliche Motorstufe fiir die Warmepumpe erst bei ldngeren Laufzeiten
amortisiert, so ist damit zu rechnen, dass die Anlage ab ca. 5 Jahre die zu-
satzlichen Kapitalkosten einfahrt.

Bis zum Erreichen der Gewinnschwelle sollte auf die Verrechnung von Ge-
biihren fiir die Warmenutzung verzichtet werden. Auch danach scheint
in der Regel eine Gewinnabschépfung nicht sinnvoll, auch wenn diese aus
gebuhrenrechtlicher Sicht méglich ist.

Es besteht die Moglichkeit der indirekten Subventionierung durch die
Stadt Freiburg, vertreten durch den Eigenbetrieb Stadtentwasserung in
der Weise, dass bei einer anstehenden Sanierung eines Kanals in der Re-
gel das Altrohr ausgetauscht wird. Das geschieht meist in offener Bau-
weise. Fiir den Warmeanlagenbetreiber entstehen also nur die Kosten
fir die zusdtzliche Ausstattung der Rohre mit den Warmetauscherele-
menten.

Bei kritischer Uberprifung der bereits in Freiburg, aber auch in anderen
Orten durchgefiihrten Untersuchungen zum Nutzungspotenzial bestati-
gen sich die immer ahnlichen Hindernisse zur Realisation eines Projektes:
Im Prinzip ist die Riickgewinnung von Warme aus dem Kanalnetz eine
sinnvolle Angelegenheit. In der praktischen Umsetzung ist sie ein Pro-
blem aus Griinden, die nicht unbedingt aus der Technik selbst herriih-
ren.

Die Art der Warmeerzeugung ist fiir potenzielle Betreiber im Vergleich zu
anderen Techniken trotz der Verwendung weitgehend etablierter Technik
und kalkulierbarer Wirtschaftlichkeit einfach zu wenig attraktiv, um ver-
meintliche Risiken einzugehen. Dariiber hinaus bestehen bautechnische
und wirtschaftliche Abhdngigkeiten von zusatzlichen Bau- und Betriebs-
partnern, die grundsatzlich mehr Unsicherheit und Aufwand bei Projek-
tierung und Administration bedeuten.

Ein deutlicher Impuls zur Bereitstellung eines nennenswerten Energie-
deckungsbeitrages ist voraussichtlich erst zu erwarten, wenn die 6ffent-
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liche Hand selbst als Investor auf-

tritt und Warme zur Reduzierung
der Gewasserbelastung kosten-
neutral an die Warmeverbraucher
zurlickgibt.

Bei einer derzeit in Deutschland
und in der Schweiz installierten
Leistung von Warme aus Kanal
(ca. 6.000 MWh) wird nur ein sym-
bolischer Beitrag geleistet. Nach
Hochrechnung der vorliegenden
Abschatzungen ist ein Ausbau
dieser Energieversorgung insge-
samt realistisch auf kaum mehr
als 0,02%. des Gesamtenergie-
verbrauchs der Bundesrepublik
Deutschland mittelfristig ausbau-
bar. Damit wird die Begrenztheit
der Méoglichkeiten zur Riickgewin-
nung von Energie aus verbrannten,
fossilen Energietragern deutlich.
In den Stadten ist der magliche
Anteil aber durch die ortlich Kon-
zentration ganz wesentlich ho-
her. Es wird geschatzt, dass dort in
den nachsten Jahren bis zu knapp
1 Millionen MWh Warmeleistung
aus Kanalwarmenutzung realisiert
werden kdnnen. Das entspricht ca.
1% des Gesamtenergiebedarfs
privater Haushalte.

Laut Bericht des Okoinstituts tiber
die Klimaschutzstrategie der Stadt
Freiburg sind die Moglichkeiten zu
einer Absenkung des Primaren-
ergieverbrauchs und zum Ersatz
des Bedarfs mit umweltvertrag-
lichen Technologien deprimierend
gering. Darf deshalb bei dieser Er-
kenntnis auf die Nutzung der Ka-
nalwarme verzichtet werden?

Es wird fiir die nahe Zukunft er-
wartet, dass diese Warme wirt-
schaftlich wettbewerbsfahig zu
Heizzwecken bereit gestellt wer-
den kann.

Das Recycling der Warme ist 6ko-
logisch sinnvoll und zur Reduzie-
rung der Gewdsserwarmebelas-
tung wiinschenswert. Der Beitrag
zur Reduzierung des Bedarfs von
Energie aus fossilen Brennstoffen
und zur Minimierung des CO,- Aus-
stoRes kann absehbar kostenneut-
ral geleistet werden.

Im Vergleich zur GroRRe der fiir den gewdhlten Prognosezeitraum anste-
henden Energieprobleme scheinen die bei einer Nutzung der Abwas-
serwarme bestehenden technischen und sozio6konomischen Beschran-

kungen gut l6sbar.

Freiburg im August 2007
Burkard Hagspiel
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BAND Il

Anhange

Allgemeine Projektunterlagen

Evaluationsstudie zu Abwasser-
warmenutzungsprojekten

Potenzialstudie zu Gesamtwarme-
nutzung aus Abwasser in Freiburg
Widrmeversorgungsstudie ~ Guter-
bahnareal Nord in Freiburg

Wdrmeversorgungsstudie Marien-
haus St. Johann in Freiburg

Weitere Unterlagen Technik

B. Hagspiel: Projektbeschreibung und Antrag auf Gewahrung einer For-
derung aus dem Innovationsfonds Klima- und Wasserschutz der badeno-
va AG & Co. KG, Freiburg. i.Br. 2002-10

Innovationsfond, badenova AG & Co. KG: Projektantrags- und -bewilli-
gungsunterlagen, Freiburg. i.Br. 2003-01

B. Hagspiel: Angebotsaufforderung und Beauftragung fiir ,Evaluations-
studie und Konzept zur Nutzung von Warme aus Abwasser*, Freiburg. i.Br.
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U. Studer, B. Fischer, Studer + Partner AG: Evaluationsstudie Projekte War-
menutzung aus Abwasser, Ziirich 2003-12

Ch. Koopmann, Beller Consult und A. Berghoff, planerwerkstatt A.
Berghoff, Holken-Berghoff: Potenziale zur Abwasserwdarmenutzung in
Freiburg, Schlussbericht, Freiburg i.Br. 2005-06

U. Studer, Studer + Partner AG: Guterbahnareal Nord, Warmeversor-
gungskonzept Teil 1, Zirich 2003-07

U. Studer, Studer + Partner AG: Guterbahnareal Nord, Warmeversor-
gungskonzept Teil 2, Zirich 2003-10

U. Studer, Studer + Partner AG: Guterbahnareal Nord, Warmeversor-
gungskonzept Teil 3, Zurich 2003-10
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meerzeugungsanlage aus Abwasser fiir Marienhaus St. Johann e.V. Frei-
burg, Freiburg i.Br. 2003-10

W. Schmidt, K. Preiser: Angebot Warmeerzeugungsanlage fiir Marien-
haus St. Johann e.V. Freiburg, Freiburg i.Br. 2003-11

U. Studer: Abwasserwarmertickgewinnungsanlage Technologiezentrum
Singen, Erlauterungsbericht anlasslich Schlussexkursion, Singen 2006

B. Hagspiel: Auswertungen zur Anfrage an den ATV-DVWK-Erfahrungs-
austausch der GroRstadte, Rostock 2003-06 und 2007-8

Schlussbericht Innovationsfondprojekt Offenburg: Potenzialabschatzung
der nutzbaren Abwasserwarme an 6ffentlichen und privaten Gebauden
in Offenburg

Medinstplan AG: Abwarmenutzung aus Abwasserkanal fiir das Schul-
zentrum Nord-West in Offenburg, Nussbaumen 2002-07

Dr. L. Rometsch, Institut flir Unterirdische Infrastruktur: Warmegewin-
nung aus Abwasserkanalen, Gelsenkirchen 2004-12

Dr. L. Rometsch: Energie aus Abwasserwarme: Okonomische Randbedin-
gungen und Losungsansatze, Gelsenkirchen 2006

Schlussbericht Kanalwérmenutzung ~ A—ll



BAND i

Weitere Unterlagen

zur Technik

E.A. Miiller, Bliro eam: Warmenutzung aus Abwasserkanalen, eine rege-
nerative Energiequelle mit groem Potenzial, Zirich 2003-03

E. A. Miiller Biiro eam: Abwasserwdrmenutzung in der Schweiz, Erfah-
rungen konkreter Objekte und Einsatzmaglichkeiten, Zirich 2003

IBS Ingenieurbiiro Schuler GmbH: Tagungsband Energiegewinnung mit
Abwasserwarme, Wiesloch 2002-11

Deutsche Bundesstiftung Umwelt: Energie aus Kanalabwasser, DBU-Leit-
faden fir Ingenieure, Osnabriick und Bern 2005-11

Bundesamt fiir Energie BFE: Heizen und Kiihlen mit Abwasser, Ratgeber
fiir Gemeinden und Bauherren, Bern 2005-10

O. Wanner, Eidgendssische Anstalt flir Wasserversorgung
Abwasserreinigung und Gewadsserschutz (EAWAG): Forschungsbericht
zur Warmeriickgewinnung aus Abwassersystemen, Diibendorf 2004-09

O. Wanner, Eidgendssische Anstalt fiir Wasserversorgung
Abwasserreinigung und Gewasserschutz (EAWAG): Biofilme vermindern
die Warmeriickgewinnung, EAWAG-News, Diibendorf 2005-12

S. Piller, V. Litzka, T. Steffan, M. Kruse: Potenzialstudie zur Abwasserab-
warmenutzung in Bremerhaven, Bremerhaven 2004-01

Amt fiir Umwelt und Energie Basel AUE, Ch. Dups, Gruneko AG: Heizwar-
me aus Kanalisation im Kanton Basel-Stadt, Basel 2000-07

Gemeinderat Binningen: Orientierung liber die Kanalabwarmenutzung
Baslerstrasse durch die WBA, Binningen 2003-06

ewz Energieleistungen: Warmeverbund Wipkingen, Informationsschrift,
Zirich 2003-12

badenova AG & Co. KG, Eigenbetrieb Stadtentwasserung Freiburg: Gene-
ralentwasserungsplan der Stadt Freiburg 2004.

Sandra Oppold: Einfiihrung in die Abwasserwarmenutzung in bautech-
nischer, wirtschaftlicher und 6kologischer Hinsicht. Diplomarbeit, Offen-
burg 2004-10 (nicht beigefiigt)

Tillmann Klenk: Heizen und Kiihlen mit Abwasser Grundlagen und Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung. Diplomarbeit, Biberach 2007-01 (nicht bei-
gefiigt)

Stefan Schworer: Wirtschaftlichkeitsprifung einer bestehenden Warme-
tauscheranlage zur Warme- und Kalteversorgung aus Abwasser, Kons-
tanz 2005-08 (nicht beigefiigt)

Dipl.-Ing. Stefan Weber: Warmetauscher im Kanal - Theoretische Grund-
lagen, Herausgeber: Dipl.-Ing. Horst Klinger, 2002
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Literaturverweise Energie Schweiz fiir Infrastrukturanlagen: Mustervereinbarung zur Ab-
wasserwarmenutzung www.infrastructure.ch/dokumente/musterver-
einbarung.doc

Okoinstitut e.V.: Klimaschutzstrategie der Stadt Freiburg, Freiburg 2007

M. Wirsten, AUE Kanton Solothurn: Leidfaden fiir Gemeinden und En-
ergiestadte im Kanton Solothurn: Energierlickgewinnung aus Abwasser.
Solothurn 2007

Verweise im Internet:
http://www.empa-ren.ch
http://www.energie.ch
http://www.gruneko.ch
http://www.singen.de
http://www.baulinks.de
http://www.asue.de
http://www.3sat.de
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http://www.e2000.ch
http://www.ch-forschung.de
http://www.infrastrukturanlagen.ch
http://www.wien.gv.at/umwelt/klimaschutz

Produktinformation Warmetauscher Rabtherm, Therm-Liner Uhrig, Sons-
tige

Film Pilotprojekt Rabtherm Dortmund
Film Pilotprojekt Vattenfall Berlin

Prasentation Kanalwarmenutzung badenova
Prasentation Therm-Liner Fa. Uhrig
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