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CORNELIA ROSLER

Vorwort

limaschutz ist eine grole Herausforderung fiir die Kom-

munen. Daher sind gute Ideen, Losungsmoglichkeiten

und Strategien gefragt, die zum Klimaschutz vor Ort
einen wesentlichen Beitrag leisten.

In vielen Kommunen haben erfolgreich realisierte Projekte
bereits zu beachtlichen CO,-Einsparungen gefiihrt. Sie doku-
mentieren das grofle kommunale Engagement fiir den Klima-
schutz, mit dem sie beispielgebend fiir Bevélkerung und Pri-
vatwirtschaft sind und eine wichtige Vorbildfunktion austiben.
Zugleich koénnen positive Praxisbeispiele anderen Kommunen
Mut machen, selbst die Initiative zu ergreifen und eigene MaR-
nahmen zu verwirklichen.

Mit den in der Reihe , Themenhefte” veroffentlichten Publika-
tionen greift die ,Servicestelle: Kommunaler Klimaschutz” nach
und nach verschiedene Schwerpunkte bzw. Handlungsfelder des
kommunalen Klimaschutzes auf. Es werden Ziele, Aufgaben und
Inhalte des jeweiligen Themenbereichs aufbereitet und konkrete Er-
fahrungen aus der Praxis unterschiedlicher Kommunen dargestellt.

Mit der Veroffentlichung ,Klimaschutz und Abwasserbe-
handlung” werden Ansdtze und Mdoglichkeiten zum Klima-
schutz und zugleich zur Energie- und somit auch Kostenein-
sparung in der kommunalen Abwasserentsorgung aufgezeigt.
Die sechs dargestellten Beispiele aus der kommunalen Praxis
machen deutlich: Dem hohen Energiebedarf von Kldranlagen
steht durch Mainahmen zur Energieeinsparung und -effizienz-
steigerung sowie zur Energieerzeugung in Klarwerken ein er-
hebliches Klimaschutzpotenzial gegentber.

Wir danken dem Bundesministerium fiir Umwelt, Natur-
schutz und Reaktorsicherheit daftir, dass es diese Veroffentli-
chung Gber die Férderung der beim Deutschen Institut fiir Urba-
nistik angesiedelten ,Servicestelle: Kommunaler Klimaschutz”
ermoglicht hat. Und wir danken allen Autoren, die mit ihrem
wertvollen Erfahrungsschatz einen wesentlichen Beitrag zum
Gelingen dieser Veroffentlichung geleistet haben.

Cornelia Rosler
Leiterin der ,Servicestelle: Kommunaler Klimaschutz”
beim Deutschen Institut fiir Urbanistik

CORNELIA ROSLER
Leiterin des Bereichs
Umwelt, Deutsches Institut
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renzen sowie im Arbeitskreis
Energieeinsparung des Deut-
schen Stadtetages.



FRANZISKA WITTKOTTER

Klimaschutzpotenziale in der
kommunalen Abwasserbehandlung

ei der Umsetzung konkreter Klimaschutz-
B mafnahmen zur Reduzierung von Treib-

hausgasemissionen kommt den Kommu-
nen eine besondere Rolle zu, da hier erhebliche
Einsparpotenziale vorhanden sind. Vor allem mit
Blick auf die eigenen Liegenschaften und Einrich-
tungen ergeben sich vielfiltige Moglichkeiten, di-
rekt Einfluss zu nehmen. So kann durch Energie-
einspar- und EnergieeffizienzmafSnahmen sowie
den Ausbau und die Nutzung von erneuerbaren
Energien ein erheblicher Beitrag zum Klimaschutz
geleistet werden.

Im kommunalen Bereich gehéren die mehr
als 10.000 Klarwerke zu den gréften Stromver-
brauchern. Mit durchschnittlich fast 20 Prozent
des Stromverbrauchs aller kommunalen Einrich-
tungen bendtigen sie mehr Strom als Schulen,
Krankenhduser, Verwaltungsgebdude oder andere

kommunale Einrichtungen. Der Gesamtverbrauch
entspricht dabei laut einer Schatzung des Umwelt-
bundesamtes etwa dem Strombedarf von 900.000
Vier-Personen-Haushalten, mit ihm verbunden
sind rund drei Millionen Tonnen CO,-Emissionen
pro Jahr. [1] Zugleich sind die Potenziale zur Re-
alisierung von Klimaschutz in der kommunalen
Abwasserbehandlung groB8. Sie ergeben sich aus
zwei Ansatzpunkten:

e Reduzierung des Energiebedarfs durch Ener-
gieeinsparung und Energieeffizienzsteigerung,

* Energieerzeugung durch Kldranlagen
(Nutzung vorhandener Energiequellen).

Als strategisches Planungsinstrument und Entschei-
dungsgrundlage fiir Kldranlagenbetreiber sind Un-
tersuchungen der Optimierungsmoglichkeiten
der Klaranlage notwendig. Dabei kdnnen sowohl
6kologische als auch 6konomische Interessen der
Klaranlagenbetreiber miteinander verbunden wer-
den, geht doch mit Energieoptimierungen auch
eine Reduzierung der Energiekosten einher.

Seit 1. Januar 2011 konnen Kommunen, kom-
munale Eigenbetriebe sowie kommunale Zusam-
menschlisse, die zu 100 Prozent aus Kommunen
gebildet werden und dem offentlichen Recht un-
terliegen (z.B. Abwasserzweckverbédnde), einen
Zuschuss fir die Erstellung eines Teilkonzeptes
,Klimafreundliche Abwasserbehandlung” erhal-
ten — Grundlage dafiir bildet die ,Richtlinie zur
Forderung von Klimaschutzprojekten in sozia-
len, kulturellen und o6ffentlichen Einrichtungen
im Rahmen der Klimaschutzinitiative” des Bun-
desumweltministeriums. Neben der Beschreibung
des Ist-Zustands, der Erstellung einer Energie- und
CO,-Bilanz sowie Potenzialanalysen steht die
Erarbeitung eines MafSnahmenkatalogs im Fokus
eines solchen Klimaschutzteilkonzepts. Dabei sol-



len, unter Einbindung relevanter Akteure, kurz-,
mittel- und langfristige Manahmen fiir die Be-
reiche Betriebsoptimierung, Energieeinspar- und
-effizienzmalnahmen sowie Energieerzeugung
identifiziert und beschrieben werden. Aullerdem
sind Konzepte hinsichtlich des Controllings und
der Offentlichkeitsarbeit zu erstellen. Es werden
bis zu 50 Prozent der zuwendungsfahigen Ausga-
ben gefordert; zuwendungsfahig sind die im Rah-
men des Projekts anfallenden Sach- und Personal-
ausgaben von fachkundigen Dritten. [2]

Potenziale zur Energieeinsparung

und Energieeffizienzsteigerung

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens des Um-
weltbundesamtes [3] wurden kurz- und mittel-
fristige Energieeinsparpotenziale fiir die einzelnen
Verfahrensschritte der Abwasserbehandlung (bio-
logische Reinigung), Klarschlammbehandlung
(Faulgasgewinnung) und Klarschlammverwertung
ermittelt.

Als Hauptansatzpunkte fiir die energetische
Optimierung gelten die Beliftungssysteme der
Hauptreinigungsstufe (Belebungsbecken), die kon-
tinuierlich laufenden Pumpwerke u.a. fir Zulauf,
Zwischenhebewerke und Faulturmumwalzung
sowie die Rithrwerke. Sie verbrauchen in normal
geflihrten Anlagen zusammen Uber 80 Prozent
des Stroms. Mit dem Einsatz von effizienten Beliif-
tungssystemen, verbesserter Steuerung der Aggre-
gate, dem Einsatz von Motoren und von Pumpen
der hochsten Energieeffizienzklasse sowie dau-
erhafter Uberwachung der einzelnen Stromver-
braucher durch separate Stromzahler und Druck-
messgerdte sind bei der Abwasserbehandlung
insgesamt Stromeinsparungen von durchschnitt-
lich 20 Prozent — und damit eine Reduzierung des
CO,-AusstoBes um 600.000 Tonnen — moglich.

Weitere 600.000 Tonnen CO, konnen, so die
Ergebnisse des Forschungsvorhabens, bei der Klar-
schlammbehandlung durch verbesserte Faulgas-
gewinnung und -verwertung eingespart werden.
Méoglich wird dies durch eine Reduzierung des
Warmebedarfs aufgrund maschineller Entwasse-
rung des Klarschlamms vor der Verbringung in
den Faulbehdlter und durch Faulgasverstromung
mittels Blockheizkraftwerken.

Die groften Potenziale zur Energieeinsparung
und -gewinnung bei der Klarschlammverwertung

ergeben sich durch Trocknung des Klarschlamms
mit Sonnenenergie und/oder ungenutzter Abwar-
me und Verbrennung méglichst nah am Kléranla-
genstandort.

Energieerzeugungspotenziale

durch Klaranlagen

Ziel der Bundesregierung ist es, bis zum Jahr 2020
den Anteil der erneuerbaren Energien am gesamten
Bruttostromverbrauch auf mindestens 30 Prozent
zu steigern. Neben dem sparsamen und effizienten
Einsatz von Energie kann die Abwasserbehandlung
auch zum oben genannten Ausbauziel der Bun-
desregierung und somit zur Reduktion von Treib-
hausgasemissionen beitragen. Energieerzeugungs-



potenziale der Klaranlagen, die den erneuerbaren

Energien zugerechnet werden kénnen, sind fol-
genden Malinahmen und Prozessen zuzuordnen:

o elektrische und thermische Verwertung von
Klargas,

e Nutzung von Energie aus der Verbrennung
von Klarschlamm,

e Nutzung der Abwasserwdrme mithilfe von
Warmetauschern und Warmepumpen,

e Energieerzeugung aus Wasserkraft bei nutz-
baren Wasserspiegelgefdllen im Wasserweg
oder entlang des Vorfluters.

Weitere Energieerzeugungspotenziale, die nicht
direkt mit der Abwasserbehandlung verbunden
sind, ergeben sich durch die Nutzung erneuer-
barer Energien auf der Kldranlage in Form von So-
larenergie auf den Dachern wasserwirtschaftlicher
Anlagen, Betriebs- und Verwaltungsgebaude oder
dem Freigeldnde sowie der Geothermie. Auch die
Gaserzeugung aus Bioabfall (Co-Fermentation) zur
Erhohung der Effektivitit und Effizienz der Ener-
gieerzeugung auf der Kldranlage kann eine Rolle
spielen. [4]

Durch die Nutzung der vorhandenen Energie-
quellen vor Ort kann der Eigenbedarf an Strom
zum Teil abgedeckt werden. Die Warmepoten-
ziale der Klaranlage reichen bei modernen An-
lagen bereits zur Bedarfsdeckung unter anderem
hinsichtlich der Beheizung der Faultirme und
Betriebsgebdude aus. Zum Teil entsteht durch die
Abwasserwdrmenutzung zudem ein Warmetber-

schuss, der an weitere Abnehmer moglichst in der
Nahe der Kldranlage weitergegeben werden kann.
Hierdurch ergeben sich fiir den Kldranlagenbe-
treiber wie den (potenziellen) Warmenutzer 6ko-
logische und wirtschaftliche Vorteile.

Praxisbeispiele zeigen Wege

In diesem Themenheft werden ganzheitliche Kon-
zeptionen und die Umsetzung verschiedener, zum
Teil ineinandergreifender Mallnahmen vorgestellt.
Damit werden Erkenntnisse und Erfahrungen aus
der kommunalen Praxis zu der Frage weitergege-
ben, wie in der Abwasserbehandlung ein wesent-
licher Beitrag zum Klimaschutz geleistet werden
kann.

Den Auftakt macht HEINZ BRANDENBURG,
Hauptabteilungsleiter ,Betrieb Klarwerke und
Netze” bei den Stadtentwdsserungsbetrieben
Koln. Er stellt die Energiekonzeption der Kdlner
Klarwerke vor, die auf drei wesentlichen Faktoren
basiert: Erkennen und Ausschopfen der Potenziale
zur Energieeinsparung durch Energiecontrolling,
MafRnahmen zur Erhéhung der Energieerzeugung
— insbesondere durch die Nutzung des Klargases,
das im Zuge der Faulung entsteht — sowie voll-
standige Nutzung des Warmeiiberschusses, indem
Warme an Warmenutzer in der Ndhe der Kldran-
lage geliefert wird.

Im Rahmen der Mannheimer Klimaschutzstra-
tegie kommt dem Projekt ,Energieautarkes Klar-
werk” eine besondere Bedeutung zu. Die Leiterin
der Klimaschutzleitstelle, AGNES HAHNEL-SCHON-
FELDER, und der Betriebsleiter des Eigenbetriebs
Stadtentwdsserung, ALEXANDER MAURITZ, be-
schreiben in ihrem Beitrag, wie die Stadt Mannheim
konsequent das strategische Ziel der energetischen
Autarkie fiir das Klarwerk verfolgt. Um den exter-
nen Energiebezug in Form von Wérme und Strom
auf Null zu reduzieren, werden die kldranlagen-
und standortspezifischen Energiequellen optimal
genutzt.

GERHARD MEIER, Vorstand der Wolfsburger
Entwdsserungsbetriebe, stellt das ,Wolfsburger
Modell der Abwasserverwertung” und damit ein
interessantes Beispiel fiir nachhaltige Wasser- und
Energiekreisldaufe vor. Die fiinf Schritte des Mo-
dells umfassen die landwirtschaftliche Verwer-
tung von gereinigtem Abwasser, die Speicherung
von Klarwasser ohne Nahrstoffe im Grundwasser,



Anbau und Energieverwertung nachwachsender
Rohstoffe im Verregnungsgebiet, die Nutzung der
thermischen Energie zur Klarschlammtrocknung
sowie die weitergehende Nutzung des Biogases.
Ein Exkurs zeigt auBerdem, wie die Wolfsburger
Entwdsserungsbetriebe durch Prozessoptimie-
rungen den Klimaschutz zusatzlich vorantreiben.

Die energetische Klargasverwertung steht im
Fokus des Beitrags von VOLKER CORNELSEN, Be-
triebsleiter i.R. der Entsorgungsbetriebe der Stadt
Warendorf. Nachdem das Kldrgas dort zundchst
liber Motoren verbrannt wurde, entschied man
sich 2006 fiir den Einsatz von zwei Microgasturbi-
nen zur Energieerzeugung. Die anfangs prognosti-
zierten Zahlen zur Wirtschaftlichkeit werden heu-
te weit tbertroffen. Zusatzliche Mafinahmen zur
Energieeinsparung und die Nutzung erneuerbarer
Energien auf der Kldranlage fiihrten dazu, dass der
Strombezug der Warendorfer Klaranlage stark ge-
senkt werden konnte.

ROLF BARTEL, Leiter des Bereichs Warme- und
Energieerzeugung bei den Stadtwerken Waib-
lingen, stellt das bereits seit 1983 bestehende und
2002/2004 umgebaute ,Heizkraftwerk Kldranla-
ge” vor. Als erneuerbare Energiequellen werden
das auf der Kldranlage anfallende Klargas und
die Wédrme aus dem gereinigten Abwasser fiir die
Wirmeversorgung genutzt. Uber ein Fernwirme-
netz sind mittlerweile mehr als 30 Gberwiegend
kommunale Gebdude an das Heizkraftwerk ange-
schlossen.

Die Energiegewinnung aus Abwasser im histo-
rischen Altstadtbereich von Regensburg ist Gegen-
stand des Beitrags von FRIEDRICH BACHSTEFFEL
vom Amt fiir Hochbau und Gebdudeservice der
Stadt Regensburg. Ausfiihrlich beschrieben wird
die Machbarkeitsstudie zur Realisierung der War-
megewinnung aus Kanalabwasser mittels War-
metauscher fiir den Standort Donaumarkt. Auf
Grundlage des daraus resultierenden Nutzungs-
konzepts sowie der ermittelten Uberschldgigen In-
vestitions-, Verbrauchs- und Betriebskosten wird
ab Herbst 2012 mit der Umsetzung des Vorhabens
begonnen. B

Quellenangaben

[1] UBA — Umweltbundesamt (Hrsg.) (2009), Energie-
effizienz kommunaler Kldranlagen, Dessau-RolSlau.
[2] BMU — Bundesministerium fiir Umwelt, Natur-
schutz und Reaktorsicherheit (2011), Merkblatt
,Erstellung von Klimaschutz-Teilkonzepten”,
Hinweise zur Antragstellung, Berlin.

[3] UBA — Umweltbundesamt (Hrsg.) (2008),
Steigerung der Energieeffizienz auf kommunalen
Kldranlagen, Dessau-Rof3lau.

[4] DWA — Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirt-
schaft, Abwasser und Abfall e.V. (Hrsg.) (2010),
Energiepotenziale in der deutschen Wasserwirtschaft,
Schwerpunkt Abwasser, Hennef.

Internettipps

Informationen zum Forschungsprojekt ,Steigerung
der Energieeffizienz auf kommunalen Kldranlagen”,
www.umweltbundesamt.de/wasser-und-
gewaesserschutz/abwasser/fg-energie.htm
DWA-Informationssystem Energie — ,DIEnergie”,
www.dwa.de/rwservice/dwaenergie/
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HEINZ BRANDENBURG

Energiekonzeption der Kolner Klarwerke

ine Millionenstadt wie K&ln braucht ein mo-

dernes und effizientes System der Ver- und

Entsorgung, um Umwelt und Gesundheit der
Menschen zu schiitzen und gleichzeitig eine ho-
he Lebensqualitdt sicherzustellen. Als Teil dieses
Kreislaufs verstehen sich die Stadtentwdsserungs-
betriebe Koln, AOR (StEB) als modernes Unterneh-
men der offentlichen Daseinsvorsorge.

Die StEB wurden am 1. Mai 2001 als Kommu-
nalunternehmen der Stadt KoIn gegriindet. Neben
der Kernaufgabe der Abwasserbeseitigung sind
die StEB in Koln fiir Hochwasserschutz, Hochwas-
servorsorge, Strafenentwdsserung sowie Gewas-
serunterhaltung und Gewasserausbau zustindig.
Insgesamt beschaftigen die StEB rund 650 Mit-
arbeiter fir Management, Planung und Betrieb
aller offentlichen Abwasseranlagen in Kéln. Die
StEB betreiben insgesamt fiinf Klaranlagen, rund
2.400 km Kanalnetz und etwa 155 Pumpwerke.
Das GroBklarwerk Kéln-Stammheim ist eines der
groften deutschen kommunalen Kldrwerke. Alle

Klaranlagen der Stadtentwdsserungsbetriebe KéIn

Klarwerke wurden zu Beginn der Neunzigerjahre
auf den damaligen Stand der Technik ausgebaut.

Die Stadtentwdsserungsbetriebe Kéln wie-
sen im Jahr 2010 einen Gesamtverbrauch von
rund 53,5 Mio. kWh Strom auf. Der Anteil des
selbstproduzierten Stroms lag bei 44,5 Prozent.
Fiir den verbleibenden Anteil an fremdbezogenem
Strom von 55,5 Prozent wurde ein Betrag in Hohe
von etwa 4,4 Mio. Euro aufgewendet [1]. Der an-
haltend starke Anstieg der Energiekosten ist fiir die
StEB Anreiz genug, eine optimale Energienutzung
zu verwirklichen. Neben diesem rein wirtschaftli-
chen Argument motivieren Faktoren wie Rohstoff-
knappheit und damit die Frage nach einer lang-
fristigen Versorgungssicherheit sowie die Belange
der Okologie — denen Wasserwirtschaftsunterneh-
men sich besonders verpflichtet fithlen — dazu, der
Energiekonzeption besondere Aufmerksamkeit zu
widmen. Da rund 92 Prozent des Stromverbrauchs
der StEB auf die Abwasserreinigung entfallen, ste-
hen die Klarwerke besonders im Fokus.

Klarwerk Ausbaugrofe (EW) Anteil an den gesamten Behandelte Jahresab- Ermittelte Jahres-
zu reinigenden wassermenge (JAM) schmutzwasser-
Abwissern (in Prozent) (m3/a) menge (JSM) (m*/a)
Stammheim 1.450.000 80,44 86.228.933 62.257.813
Langel 116.000 6,24 7.264.839 4.831.109
Wahn 92.000 5,33 6.259.156 4.128.419
Rodenkirchen 88.000 4,52 5.402.320 3.495.098
Weiden 80.000 3,46 4.050.206 2.678.035




Fur eine verantwortungsvolle und zukunftsge-
rechte Energiekonzeption sind fiir die Stadtentwas-
serungsbetriebe KoIn folgende Aspekte relevant:

e Erkennen und Ausschopfen der Potenziale
zur Energieeinsparung (vornehmlich Strom),

e MaBnahmen zur Erh6hung der Energie-
erzeugung (Strom und Wédrme),

e vollstindige Nutzung des Energieiiber-
schusses (Warme).

Erkennen und Ausschopfen der
Potenziale zur Energieeinsparung

Ende der Neunzigerjahre wurden fir alle Kdlner
Klarwerke Energieanalysen entsprechend dem Ener-
giehandbuch NRW [2] durchgefiihrt und die dort
benannten Mafinahmen umgesetzt. Es handelte sich
vor allem um MaBnahmen zur Verringerung der
Energieverbrauche der Belebungsanlagen (besser
abgestufte Geblaseleistung, Austausch der Beliifter-

platten, Einsatz effektiver Pumpentechnik). Nach
Abschluss dieser Arbeiten stellte sich die Frage, ob
mit dieser Umsetzung bereits alle Potenziale sinn-
voll ausgeschopft werden konnten. Aus der lang-
jahrigen Energiebetrachtung wurde deutlich, dass
durch eine einmalige Energieanalyse nicht lang-
fristige Erfolge zu erzielen sind. Dies verdeutlicht die
Abbildung ,Energiebilanz der Klaranlage KoéIn-Wei-
den”. Nach Umsetzung der Mallnahmen der ersten
Energieanalyse aus dem Jahr 2000 reduzierte sich
2003 der Energiebedarf deutlich. Durch alterungs-
bedingten Verschleild (z.B. der Beliifterelemente)
und suboptimale Regelungen erhohte sich jedoch
der Bedarf in den Folgejahren merklich. Dieser
konnte erst 2007 im Zuge der Erneuerung der pro-
zessleittechnischen Anlagen auf den Zielverbrauch
der Energieanalyse gebracht werden. Durch den Ein-
bau von kontinuierlichen Energieverbrauchsmes-
sungen fir alle relevanten Verfahrensstufen und die
energetische Optimierung der Regelungen lief sich
im Zuge der verfahrenstechnischen Automatisierung
diese Verbrauchseinsparung erzielen.

Energiebilanz der Kldranlage KéIn-Weiden
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Aufgrund des Alters der Klarwerke sind in den
nachsten Jahren nahezu die kompletten maschi-
nentechnischen und elektrotechnischen Anlagen
auszutauschen. Vor diesem Hintergrund realisieren
die StEB bis 2020 ein umfangreiches Modernisie-
rungsprogramm mit einem Reinvestitionsvolumen
von rund 150 Mio. Euro. Im Zuge dieser Moderni-
sierung erfolgt zugleich eine verfahrenstechnische
Optimierung im Sinne einer energieeffizienten
und ressourcenschonenden Abwasserreinigung.
Zielsetzung der StEB ist es, mit der Modernisierung
bis zum Jahr 2020 den Gesamtstromverbrauch um
weitere 15 Prozent zu senken und gleichzeitig den
Anteil der Eigenstromversorgung der Klaranlagen
von derzeit 50 Prozent auf 70 Prozent zu erhohen.

Diese ehrgeizigen Ziele zu erreichen erfordert
ein differenziertes Energiecontrolling fiir Betrieb,
Planung und Bau der Anlagen.

Energiecontrolling am Beispiel des
GroBklarwerks Koln-Stammheim

Um Verbrauchsentwicklungen gezielter zu pro-
gnostizieren und auf Grundlage dieser Prognosen
friihzeitig Veranderungen einzuleiten, wurde ein
differenziertes Energiecontrolling entwickelt und
umgesetzt. Es soll am Beispiel des GroBRklarwerks
(GKW) Stammheim vorgestellt werden.

Bis zum Jahr 2005 wurde neben der genannten
einmalig durchgefiihrten Feinanalyse des Energie-
verbrauchs im Klarwerk Koln-Stammheim der
Energieverbrauch der Anlage anhand der Leis-
tungsmessungen an den elf Trafo-Stationen der
Mittelspannungsanlage analysiert. Die Haupt-
energieverbraucher sowie erhebliche Ande-
rungen im Stromverbrauch konnten hiermit iden-
tifiziert werden. So wurden z.B. durch die
Umstellung der Filteranlage von kontinuierlichem

Prognose des Energieverbrauchs in den Kélner Klarwerken

Strombezug EVU

Eigenstromerzeugung
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Jahresstromverbrauch (kWh/a)

18.000.000 -~
= 2000
H 2001
16.000.000 - 2002
= 2003
H 2004
14.000.000 - 2005
= 2006
2007
12.000.000 -~
10.000.000 -+
8.000.000 -
6.000.000 -
4.000.000
2.000.000 A
0 -
EPW, Re, HLB-  Verdichter =~ ZPW;  Verdichter
SF Verdichter SLB 1-6 PW, SLB  SLB 7-14

Mischwasser
m’/a

ges. Strom-
verbrauch
kWh/a

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007

48.254.757
52.546.107
52.541.006
50.099.799
52.699.091
52.612.613
43.830.316
39.420.797

86.166.302
93.598.908
88.672.215
78.010.695
84.182.144
79.063.674
77.979.561
83.434.524

Filter-
anlage

HPW,
Kihlw

UZG, Abluft BHKW,
Komp. 2 SE

Betr. geb.
Werkstatt

Leistungsmessungen Mittelspannungsanlagen

Energiecontrolling im GroBklarwerk K6In-Stammheim anhand der Leistungsmessungen an den Trafo-Stationen

Betrieb auf Stand-by-Betrieb Ende 2005 iber
7.000.000 kWh Strom eingespart. Eine weitere
wesentliche Stromeinsparung konnte durch den
Austausch der Beliifterelemente der Schwachlast-
belebung erzielt werden.

Nicht alle Verbraucher der Klaranlage waren
jedoch nach streng verfahrenstechnischen Ge-
sichtspunkten den Mittelspannungsanlagen zuge-
ordnet worden. Auch war die Aufteilung fiir eine
weitergehende Analyse nicht geniligend differen-
ziert. Aus diesen Griinden wird die Energieanaly-
se des GroRklarwerks Koln-Stammheim seit 2005
anhand detaillierter Leistungsmessungen erstellt.
Hierzu wurden 30 Wirkleistungs-Messeinrich-
tungen mit automatischer Erfassung im Leitsystem
nachgeristet, um die einzelnen verfahrenstech-
nischen Anlagebereiche energetisch exakt und
kontinuierlich erfassen zu kénnen. Die Kosten

hierfiir beliefen sich auf rund 20.000 Euro. Diese
Investitionssumme entspricht weniger als einem
Prozent der jahrlichen Kosten fiir den Stromer-
werb. Anders ausgedriickt: Ab einer Stromerspar-
nis von 200.000 kWh hat sich diese einmal zu
tatigende Investition bereits amortisiert.

Eine komplette Ubersicht der Verfahrens-
gruppen mit separat ermittelbaren Stromver-
brauchswerten ist in der Abbildung ,Verfahrens-
technische Aufteilung der Leistungsmessungen
im Grolklarwerk Koéln-Stammheim” dargestellt
(siehe nachste Seite). Es ist ersichtlich, dass nicht
fir jede Stromverbrauchsermittlung eine eigene
Leistungsmessung installiert wurde. Ob eine Be-
rechnung des Verbrauchs tiber einmal ermittelte
Leistungswerte in Kombination mit Betriebsstun-
denzahlern ausreichte, wurde anhand von Bilan-
zierungen Uberpriift.
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Rechen- Sandwasch-
EPW e il Sandfang HLB ZK ZPW
- Belufung {1 Belifiung
Rechen 1-4 r Hebeanlage gesamt
Rest RS-Rechen Rest
- Raumer
. Rest . Rest
SLB NK 1-8 FA HPW Abluft VE UzG
r  Rahrwerke gesamt _ gesamt Pumpen +
Zentrifugen
I Rezipumpen Rest _
- Res L s
- RPW 3 Rest
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Legende: 10 KV Wirkleistungsmessung nichts vorhanden Wirkleistung tiber Strommessung errechnet
I 6 KV Wirkleistungsmessung gerechnet [ Leistung einmalig gemessen und iber
I 0,4 KV Wirkleistungsmessung Restverbrauch Betriebsmeldung errechnet

Verfahrenstechnische Aufteilung der Leistungsmessungen im GroBkldarwerk Kéln-Stammheim

Durch diese differenzierte Betrachtung werden
alle auch scheinbar nicht relevanten Stromver-
braucher systematisch erfasst und analysiert.

Die Energieverbrauche der einzelnen Stufen
werden den nach dem Energiehandbuch NRW
ermittelten Richt- bzw. ldealwerten gegeniiber-
gestellt. Bei Abweichungen werden die Ursachen
gesucht, anschliefend Malknahmen hinsichtlich
Wirksamkeit und Kosten ermittelt.

Durch diese Analyse wurde beispielsweise ein
deutlich erhdhter spezifischer Energiebedarf des
Schneckenpumpwerks im Einlauf der Klaranlage
festgestellt. Dieser wurde zum grofRen Teil dadurch

verursacht, dass die unterschiedlichen Zulauf-
sammler jeweils getrennt angenommen wurden
und sich dadurch fiir einige Schnecken ungtinstige
Wasserstande einstellten. Durch die Realisierung
eines gemeinsamen Pumpensumpfes und den Ein-
bau frequenzgeregelter Schnecken konnten tiber
300.000 kWh Strom pro Jahr eingespart werden.
Hierdurch reduzieren sich die Fremdstrombezugs-
kosten um ca. 45.000 Euro. Bei Investitionskosten
in Hohe von 116.000 Euro hat sich diese Malinah-
me innerhalb von drei Jahren amortisiert.

In der abgebildeten Feinanalyse wird dieses
Vorgehen am Beispiel der verfahrenstechnisch



Einlaufpumpwerk
GroBSklarwerk
KéIn-Stammheim

nicht im Fokus stehenden Anlagenbereiche AufRen-
beleuchtung, Transformatorenstationen und raum-
lufttechnische Anlagen dargestellt. Allein fir diese
drei Bereiche konnte ein Einsparpotenzial von fast
330.000 kWh/a ermittelt werden.

Bisher ist es bei vielen Anlagen tblich, einma-
lig eine Feinanalyse durch externe Berater erstellen
zu lassen. Demgegentiber hat die hier beschrie-

bene Methode Vorteile: Es kann jederzeit Gberpriift
werden, ob Malnahmen auch wirksam sind und

Feinanalyse fiir AuSenbeleuchtung, Transformatorenstationen und Raumlufitechnik (Grol8kldrwerk KéIn-Stammheim)

AuBenbeleuchtung

MaBnahmen: kurzfristig

Einsparpotenzial:
17.000 €/a
Kosten: 38.203 €

Trafoleerlaufverluste

MaBnahmen: kurzfristig

Einsparpotenzial:
11.000 €/a,
Kosten: keine

RLT-Anlagen

Ursachen:

MaBnahmen:
sofort kurzfristig

Einsparpotenzial:
20.000 €/a
Kosten: keine

Ist-Werte GKW Soll-Werte GKW Bemerkungen | Einspar- Nach Realisierung
Wh/m* kWh/EW akWh/a | Wh/m* kWh/EW a kWh/a potenzial der Malnahmen
kWh/a | Wh/m* kWh/EW a kWh/a
16.940

Austausch der Quecksilberdampflampen gegen Natriumdampflampen (Realisierung in 2007 moglich)

111.164

Abschalten der redundanten Trafos, dadurch Reduzierung der Leerlaufverluste (Realisierung in 2007)

200.000
Zu hoch eingestellte Sollwerte der Raumtemperaturen, nicht erforderliche dauernde Beliiftung,
teilweise Zu- und Abluftventilator in Betrieb

Abschalten der Beliiftung in der Filteranlage (Beobachtung, ob Schwitzwasser entsteht)
Reduzierung der Raumtemperaturen

15
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inwiefern sich Betriebsmodifikationen, z.B. zur
Verbesserung der Ablaufqualitdt, auf die Energie-
bilanz auswirken. Je weiter fortgeschritten die Be-
mithungen zur Energieeinsparung und je geringer
—d.h. je weniger offensichtlich — die noch erziel-
baren Einsparpotenziale sind, desto wichtiger wer-
den wiederkehrende detaillierte Analysen einzelner
Aggregate in unterschiedlichen Betriebssituationen.
Nur durch eine solche kontinuierliche Erfassung —
sie wird ohne zusdtzlichen Messaufwand automa-
tisiert im Prozessdatenarchiv gespeichert — ist es
moglich, Energieeinsparpotenziale kurzfristig zu
erkennen und zu nutzen. Die Energieverbrauchs-
analyse erfolgt durch die zustdndigen Betriebsinge-
nieure im Zuge ihrer routinemaRigen Anlagelber-
prifungen. Da die Energieverbrauche zusétzlich fir
die Anlagefahrer verfligbar sind, werden Unregel-
maRigkeiten aber bereits im Anlagenbetrieb unmit-
telbar festgestellt und kommuniziert.

Wie wirksam dieses Vorgehen ist, ldsst sich
am Beispiel des Grolklarwerks Koln-Stammheim

belegen. Wie die Abbildung der zeitlichen Ent-
wicklung des Stromverbrauchs zeigt, konnte der
Gesamtstromverbrauch von 2005 bis 2010 um
30 Prozent reduziert werden. Dies entspricht einer
Einsparung von etwa 16 Mio. kWh/a.

Ziel des Energiekonzepts fiir die Kolner Klar-
werke ist es, langfristig flr alle Anlagen die Ideal-
werte des Energiehandbuchs NRW zu erreichen.
Dies soll mit Hilfe des vorgestellten Energiecontrol-
lings umgesetzt werden — und zwar im Zuge der
in den nachsten Jahren anstehenden Erneuerungen
der elektro- und maschinentechnischen Anlagen.

MaBnahmen zur Erhéhung der Energie-
erzeugung (Strom und Warme)

Bei den meisten groReren Kldranlagen wird das
beim Faulungsprozess entstehende Klargas in
Kraftwerken zur Eigenenergieerzeugung verwer-
tet. Hierbei werden Verfahren der Kraft-Warme-

Stromverbrauch des GrolSklarwerks Kéln-Stammheim von 2005 bis 2010

Stromverbrauch Einsparung von 30%

in Mio. kWh/a bzw. 16 Mio. kWh/a
60
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40 A
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Mdglichkeiten der Energieerzeugung mittels Kraft-Wérme-Kopplung

Kopplung (liberwiegend Blockheizkraftwerke
[BHKW]) angewendet. Samtliche Kldranlagen
der Stadtentwdsserungsbetriebe Kéln sind hiermit
ausgestattet. Im Klarwerk Rodenkirchen wurde
bis 2010 Uber zehn Jahre lang eine Brennstoff-
zelle erfolgreich betrieben. Die tibrigen Block-
heizkraftwerke der Stadtentwdsserungsbetriebe
Koln waren mit 15 bis 20 Jahre alten Verbren-
nungsmotoren ausgestattet. Bei der anstehenden
Ersatzinvestition verfolgten die Stadtentwasse-
rungsbetriebe Koln das Ziel, diejenige Technolo-
gie einzusetzen, welche fir die rasant sich an-
dernden Randbedingungen des Energiemarktes
am besten geeignet ist. Im Rahmen einer von den
StEB beauftragten, breit angelegten Konzeptstudie
wurden alle verfligharen Technologien zur Kraft-
Wairme-Kopplung wie auch zur Aufbereitung zu
Erdgas und Wasserstoff als Ersatzenergietrager ge-
priift (siehe auch Abb. oben).

Die Abbildung ,Bewertung der Klargasver-
wertungstechnologien” (siehe nachste Seite) zeigt

die Ergebnisse: Hiernach zeichnen sich die Ver-
fahren zur Kldrgasaufbereitung durch eine hohe
Umweltvertraglichkeit aus. Es fehlt ihnen jedoch
an Marktreife und an der Verfligbarkeit entspre-
chender Technologien, so dass sie derzeit noch
nicht wirtschaftlich sind. Bei den konventionellen
Wairmekopplungstechnologien fiihren moderne
Gasmotoren mit moglichen elektrischen Wirkungs-
graden von bis zu 40 Prozent zur glinstigsten Ge-
samtbewertung. Demgegeniiber ist bei Gasturbinen
mit einem geringeren Wirkungsgrad zu rechnen.
Brennstoffzellen fiihren zu noch deutlich hoheren
Wirkungsgraden von {lber 50 Prozent. Diese
Technologie ist jedoch derzeit aufgrund fehlender
Marktreife noch nicht wirtschaftlich einsetzbar.
Auf Grundlage dieser Ergebnisse haben sich
die Stadtentwdsserungsbetriebe entschlossen, alle
Kolner Klarwerke mit hocheffizienten Gasmotor-
Blockheizkraftwerken auszuriisten. Fiir die Klar-
werke Rodenkirchen, Weiden, Langel und Wahn
wurden bereits kostengiinstige Standardmodu-

17



18

Wirkungsgrad Kosten | Technisc Marktr Gesamt

Alternative El. Th. Ges. Machbarkeit

Ziindstrahlmotor “F L
Gasmotor + + = RS 4k - +
Mikrogasturbine O + + = + O
Gas-Wadrmepumpe _ - HE 4L
Stirling-Motor O @) -
Gasmotor mit ORC* + + - - _
Einspeisung Gasnetz aF = -
Erdgas-Tankstelle aF -
H,-Nutzung @) _

[ ++ sehrgut + gut O mittelma - [ |

*ORC: Organic Rangine Cycle — Verfahren zur Umwandlung von Verbrennungswarme in elektrische Energie

le in Containerbauweise in den Jahren
2009/2010 in Betrieb genommen. Die
prognostizierten elektrischen Wirkungs-
grade von 38 Prozent konnten im Echtzeit-
betrieb bestatigt werden.

Die Wirtschaftlichkeit des Austausches
wird aus der Tabelle S. 19 ersichtlich. Auf-
grund der Abschreibung und der héheren
Instandhaltungskosten der neuen Anlage
steigen zwar die Kosten des BHKW von
rund 17.000 Euro/a auf etwa 88.000 Euro/a,
aber durch den hoheren Wirkungsgrad der
neuen Anlage werden ungefahr 70.000 Eu-
ro héhere Energieerlse erzielt. Zusétzlich
wird eine Forderung von etwa 39.000 Euro
fur die Kraft-Warme-Kopplung vergitet,
so dass gegeniliber der Altanlage rund
37.000 Euro hohere Ertrige generiert wer-
den. Bei den sicherlich stark ansteigenden
Energiebezugskosten wird sich diese Wirt-
schaftlichkeit in der Zukunft noch weiter
erhéhen.

Bewertung der Kldrgasverwertungstechnologien

Blockheizkraftwerk in Container-Bauweise, Kldranlage Kéln-Wahn

TR




BHKW alt BHKW neu
2008 2009

Stromerzeugung 917.845 kWh 1.377.158 kWh
Abschreibung 0 EUR 37.869 EUR
Betrieb 4.664 EUR 4.103 EUR
Instandhaltung 12.457 EUR 45.764 EUR
Kosten 17.121 EUR 87.736 EUR
Energieerlose 138.870 EUR 208.364 EUR*
KWK-Verglitung 0 EUR 38.839 EUR
Erlose 138.870 EUR 247.203 EUR
Saldo 121.749 EUR 159.467 EUR

*Stromkosten = 0,151 EUR/kWh

Jahreskostenvergleich des alten und neuen Blockheizkraftwerks im Klarwerk K6In-Wahn

Im GroRklarwerk Stammheim wird die vorhan-
dene Anlage durch neue Gasmotoren ersetzt. Neben
einer Erhohung des elektrischen Wirkungsgrades
kann eine Steigerung der Eigenstromerzeugung auch
durch eine verbesserte Gasproduktion, z.B. mittels
Co-Fermentation, erzielt werden. Eine entspre-
chende Umsetzung fiir das GroBklarwerk Stamm-
heim befindet sich zurzeit im Genehmigungsverfah-
ren. Um diesen Mdglichkeiten Rechnung zu tragen,
beinhaltet die Erneuerung der Blockheizkraftwerk-
Anlage die Berlicksichtigung ausreichender Reser-
ven fiir eine moderat erhéhte Gasproduktion. Zu-
satzlich wird eine Ausbaureserve fiir einen weiteren
Gasmotor planerisch berticksichtigt.

Ziel ist es, durch die Erneuerung der Ener-
gieerzeugungsanlagen in Kombination mit den
vorgesehenen Energieeinsparmafinahmen den
Anteil der Eigenerzeugung am Gesamtstrom-
bedarf fiir alle Anlagen von derzeit 50 Prozent
auf 70 Prozent zu erhdhen. Fiir das GrofRklar-
werk Koéln-Stammheim wird nach Umsetzung
der identifizierten Einsparmalnahmen eine

Reduzierung des Jahresstromverbrauchs auf
ca. 31,5 Mio. kWh/a bis zum Jahr 2020 ange-
strebt. Nach der Erneuerung des Blockheizkraft-
werks wird mit der heutigen Faulgasmenge (d. h.
ohne Co-Fermentation) eine Eigenstromerzeu-
gung von ca. 22 Mio. kWh/a erwartet. Diese ehr-
geizigen Ziele sind jedoch nur realisierbar, wenn
nicht in Zukunft weitergehende Reinigungsanfor-
derungen (z.B. zur Reduzierung von geféhrlichen
Stoffen) gestellt werden.

Die Erneuerung der Blockheizkraftwerke al-
ler Klarwerke mit einer Gesamtinvestition von
zwolf Mio. Euro wird bis 2012 umgesetzt sein.

Vollstindige Nutzung des
Energieiiberschusses (Warme)

Mit dem Betrieb von Blockheizkraftwerken auf Klar-
anlagen kann in der Regel zwar nur ein Teil des
Eigenstrombedarfs, jedoch der vollstindige Warme-
bedarf abgedeckt werden. Die vollstindige Nutzung

19



20

Anlieferung eines Motors fiir das Blockheizkraftwerk GroSklarwerk K6In-Stammheim

der erzeugten elektrischen Energie ist auf Klaranlagen
generell gegeben. Demgegentiber liegt die mogliche
Warmeproduktion schon heute deutlich oberhalb
des gesamten Warmebedarfs der Klaranlage, inklu-
sive Warmwasserversorgung und Heizungsanlagen.
Somit wurden im Rahmen der Energiekonzeptstudie
zur effektiven Energieverwertung (s.0.) mit Prioritat
Moglichkeiten gesucht, den vorhandenen Warme-
tiberschuss sinnvoll zu nutzen.

Grundsatzlich ist es moglich, die tiberschiissige
Warme in Strom zu verwandeln (ORC-Verfahren).
Dieses Verfahren ist jedoch nur wirtschaftlich, wenn
keine Moglichkeiten der direkten Warmenutzung
bestehen, da durch die Umwandlung von Warme
in elektrische Energie erhebliche Wirkverluste ein-
treten. Als weitere Variante wurde die Realisierung
einer Klarschlammtrocknung untersucht. Auch
wenn mit der tiberschiissigen Warme nur eine Teil-
trocknung umgesetzt werden kann, ergeben sich
durch die hierbei reduzierten Entsorgungsmengen
wirtschaftliche und 6kologische Vorteile. Derartige
Verfahren sind jedoch aufgrund der erheblichen
Investitionen vorrangig fiir Grolanlagen wie das

Grolklarwerk Stammheim interessant, verursachen
einen erheblichen Betriebsaufwand und erfordern
eine besondere Beachtung der Geruchsemissionen
und der Betriebssicherheit.

Sofern ein potenzieller Warmenutzer in der Na-
he der Kldranlage gefunden werden kann, stellt die
Warmelieferung eine 6kologisch und wirtschaftlich
sinnvolle Losung dar. In der Ortslage Stammheim,
in etwa einem Kilometer Entfernung von der Klar-
anlage, befindet sich ein grolleres Fernwdrmenetz.
Es versorgt eine Wohnsiedlung mit 1.700 Wohn-
einheiten und etwa 100 Einfamilienhduser mit
Heizungs- und Warmwasserenergie.

Aufgrund der giinstigen Rahmenbedingungen
wird diese Wohnsiedlung ab 2012 mit Uber-
schusswarme aus dem Blockheizkraftwerk der
Klaranlage versorgt. Bei saisonalen Schwankungen
der Kldrgasgewinnung wird zusatzlich Erdgas ver-
stromt. Ziel ist es, etwa 10.000 MWh an Warme-
energie — das entspricht ca. 80 Prozent des Warme-
bedarfs — fiir die Wohnsiedlung durch Abwarme zu
decken. Die tibrigen 20 Prozent werden Gber eine
konventionelle Warmeerzeugungsanlage mit-



tels Erdgas bzw. Heizdl sichergestellt. Durch dieses
zukunftsfahige Energieversorgungskonzept kénnen
nicht nur jdhrlich ca. 4.100 t CO, eingespart wer-
den. Zusétzlich ergibt sich fiir die Bewohnerschaft
ein Kostenvorteil gegeniiber der jetzigen Versor-
gung in Hohe von ca. 17 Prozent.

Fazit

Die systematische Erfassung noch vorhandener
Energieeinsparpotenziale ist ein notwendiger Bei-
trag zu einer ressourcenschonenden Abwasserrei-
nigung. Heute sind bei vielen Anlagen Energie-
einsparmafSnahmen mit groBem Einsparpotenzial
bereits erkannt und gréftenteils auch umgesetzt.
Weitergehende Einsparpotenziale kénnen nur re-
alisiert werden, wenn auf Grundlage eines umfas-
senden Energiecontrollings die Verbrauchstrends
kontinuierlich analysiert werden. Die hierfiir er-
forderlichen Investitionen sind vergleichsweise
gering und amortisieren sich schnell.

Durch eine hierauf basierende konsequente
Umsetzung von Energiesparmafinahmen sowie
den Einsatz moderner Anlagentechnologien zur
Stromerzeugung wird das anspruchsvolle Ziel,
mehr als 70 Prozent des Energiebedarfs der Kol-
ner Klarwerke Uber Eigenstromerzeugung zu ge-
winnen, erreichbar. Die hierzu erforderlichen
Energieeinsparungen werden sukzessive im Zuge
der alterungsbedingten Erneuerungen der verfah-
renstechnischen Anlagen realisiert; fir diese Er-
neuerungsmalinahmen werden die Idealwerte des
Energiehandbuchs zugrunde gelegt.

Wesentlicher Baustein einer zukunftsfahigen
Energiekonzeption ist die effiziente Nutzung der
bei der Verstromung anfallenden Warme. Fiir das
GroBklarwerk Stammheim konnte eine nahezu
100-prozentige Nutzung der anfallenden Warme
durch Versorgung einer in der Ndhe liegenden
Wohnsiedlung erzielt werden.

Die in den néchsten Jahren sich verknappende
Primarenergieversorgung wird eine weitere rasante
Steigerung der Energiekosten bewirken. Insofern
ist der besondere Fokus auf dem Thema Energie
berechtigt. Hier sind verstarkt innovative Ideen
und Technologien gefragt. Nur so ldsst sich die
Abwasserreinigung auch in Zukunft fiir die Kolner
Birger mit vertretbarem wirtschaftlichem Aufwand
realisieren. W
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Mannheim auf dem Weg zum energieautarken Klarwerk

rung unter anderem festgelegt, die CO,-Emis-

sionen in Deutschland gegeniiber dem Basisjahr
1990 bis zum Jahr 2020 um 40 Prozent zu sen-
ken. Die Klimaschutzziele der Bundesregierung
sind vielfach nur mit Malknahmen zu erreichen,
die durch die Kommunen vor Ort umgesetzt wer-
den. GrofSstidten wie Mannheim fallt eine ent-
scheidende Rolle zu: Sie miissen bei ihren eigenen
Einrichtungen die Weichen fiir eine langfristig ver-
tragliche Klimaschutzpolitik stellen, zugleich die

I n der Klimaschutzpolitik hat die Bundesregie-

Birger sowie weitere Akteure zu einem entspre-
chenden Handeln und Verhalten ermutigen. Die
Stadtverwaltung Mannheim begreift Klimaschutz
folgerichtig als eine zentrale politische Aufgabe
sowie als Standortvorteil und Markenzeichen guter
Kommunalpolitik.

Klimaschutzstrategien in Mannheim

Klimaschutzkonzeption 2020

Klimaschutzleitstelle

Klimaschutzstrategien der Stadt Mannheim

Mannheim will sich mit der Klimaschutzkonzeption
2020 an die Spitze der Klimaschutzbewegung der
Region stellen.

Die Stadt Mannheim hat mit der Klimaschutz-
konzeption 2020, die 2009 einstimmig im Ge-
meinderat beschlossen wurde, eine konsequente
und nachhaltige Klimaschutzstrategie erstellt. Ein
weitreichender Aktionsplan wird bis 2020 umge-
setzt. Die Stadtverwaltung strebt als ihren Beitrag
zur Erreichung der Klimaschutzziele der Bundes-
regierung an, in Zusammenarbeit mit anderen Ak-
teuren bis 2020 den Ausstofs von CO, gegentiber
1990 um 40 Prozent zu mindern. Gemeinsam mit
dem [FEU-Institut Heidelberg wurde die Klima-
schutzkonzeption 2020 mit 60 Mafinahmen aus

Klimaschutzagentur

Klimaschutzfonds

Konvent der Biirgermeister



Ziel: 40% CO,-Minderung bis 2020
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den Bereichen Energie und Verkehr erarbeitet.
Hierbei stehen neben Energieeinsparung, Ener-
gieeffizienz und dem Einsatz erneuerbarer Ener-
gien sowohl die energetische Gebdudesanierung
als auch die Forderung umweltfreundlicher Ver-
kehrstrager im Vordergrund. Die Konzeption setzt
dort an, wo erhebliches Einsparpotenzial in den
Sektoren Private Haushalte, Industrie und Gewerbe
zu erwarten ist. Konsequentes Handeln im eigenen
Haus ist fir die Stadt eine wichtige Leitlinie.

Der Beitritt zum Konvent der Biirgermeister,
einer europdischen Initiative im Kampf gegen den
Klimawandel, im April 2010 stellt die konsequente
Weiterfiihrung der Klimaschutzpolitik der Stadt
dar. Als Mitglied des europdischen Netzwerks
EUROCITIES tritt Mannheim im Environment-
Forum in Sachen Umwelt- und Klimaschutz in den
Erfahrungsaustausch mit anderen europdischen
GrofSstadten. Dies ist die logische Schlussfolge-
rung der Mannheimer Klimaschutzpolitik, die tiber
die Stadtgrenzen hinaus angelegt ist.

Weitere Erfolgsfaktoren im Klimaschutzpro-
gramm der Stadt sind die Einrichtung einer Klima-
schutzleitstelle bei der Stadtverwaltung, die Griin-
dung der Klimaschutzagentur Mannheim und eine
aktive Offentlichkeitsarbeit. Mannheim hat damit

i . Verkehr
TREND KLIMA
2020 2020
11,7 8,4

CO,-Emissionen von 1990 bis 2020

die entsprechenden infrastrukturellen Voraus-
setzungen geschaffen, um die Klimaschutzkonzep-
tion 2020 erfolgreich umzusetzen.

Die Klimaschutzleitstelle tragt dem ganzheit-
lichen Ansatz der Mannheimer Klimaschutz-
konzeption 2020 Rechnung und engagiert sich
fur die Umsetzung der 60 Malnahmen aus dem
Aktionsplan der Konzeption. Dafiir biindelt sie
die Ressourcen und Aktivitdten in den einzelnen
Dienststellen fiir diese wichtige Aufgabe der Stadt.
Sie begleitet und unterstiitzt kommunale Klima-
schutzprojekte, sorgt fiir eine enge Abstimmung
und Effizienz der KlimaschutzmaBBnahmen und ist
Ansprechpartnerin fiir die Stadtverwaltung in Fra-
gen von Fordermoglichkeiten. Die Klimaschutz-
leitstelle gewdhrleistet eine enge Abstimmung mit
der Klimaschutzagentur Mannheim und kiimmert
sich um Offentlichkeitsarbeit, Aktionen und Kam-
pagnen fir den Klimaschutz.

Um besondere Einzelprojekte finanziell zu
unterstlitzen und Breitenférderprogramme einzu-
richten, haben Stadt und lokaler Energieversorger,
die MVV Energie AG, einen Klimaschutzfonds ein-
gerichtet. Dieser stellt derzeit Mittel fir drei Brei-
tenforderprogramme zur Verfiigung, die in der Kli-
maschutzagentur Mannheim bearbeitet werden.
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Aullerdem werden damit zusatzlich ,Leuchtturm-
projekte” in der Stadt geférdert.

Begleitende Offentlichkeitsarbeit soll die Vorbild-
wirkung von beispielhaften Klimaschutzprojekten
unterstreichen. So wurde 2009 die Aktion Klima-
schutzkalender unter dem Startmotto ,12 Monate —
12 Klimaschutzprojekte” von der Stadt Mannheim
ins Leben gerufen. Sie geht mit neuem Slogan
,12 Monate — ein Klima” 2011 ins dritte Jahr. Der
neue Titel soll verdeutlichen, dass jede einzelne Ak-
tion in jedem Monat zdhlt, um das Klima zu schiitzen
und die CO,-Minderungsziele zu erreichen. Stadt-
weit und dezernatsiibergreifend wird dabei monat-
lich ein Klimaschutzprojekt in der Stadt Mannheim
im Rahmen eines Pressetermins der Offentlichkeit
vorgestellt. Die Kampagne ist von der Idee getragen,
die Vorbildfunktion der Kommune mit der Starkung
des Klimaschutzbewusstseins in der Bevélkerung zu
verknipfen. Sie kann sich auf ein starkes Aktions-
biindnis mit den stadtischen Gesellschaften und dem
Energieversorger stiitzen. Die vorgestellten Mafnah-
men wechseln in ihrer thematischen Ausrichtung
und reichen von grollen bis zu kleinen Projekten,
von Technik bis zur Aktion — die ganze Bandbreite
der Moglichkeiten und der Akteursbeteiligung spie-
gelt sich dabei wider. Die Aktion ist auch Bestandteil
der Klimaschutzkonzeption 2020 und damit eine der
60 MaRnahmen, mit denen die CO,-Minderung von
40 Prozent gegentiber 1990 im Jahr 2020 in Mann-
heim erreicht werden soll.

Glaubwiirdigkeit und
Vorbildwirkung der Stadt

Die Stadtverwaltung wird bei der Energieeinspa-
rung und im Klimaschutz an ihrer Glaubwiirdig-
keit und an ihrer Vorbildwirkung gemessen. So
ist es wichtig, dass die stadtischen Liegenschaften
und auch die kommunalen Eigenbetriebe ein gutes
Beispiel flir Energieeinsparung, Energieeffizienz
und erneuerbare Energien abgeben.

Unter dem Motto ,Mannheim ist aktiv und
handelt” hat Mannheim 2008 das stadtweite Grof3-
projekt ,Klimaschutz in Mannheim — KIiIMA” ins
Leben gerufen. Aus diesem Projekt gingen viele
Impulse auf die Erstellung der Klimaschutzkon-
zeption 2020 aus.

Der Eigenbetrieb Stadtentwdsserung war von
Anfang an bei der Erstellung des Klimaschutzpro-

gramms der Stadt dabei. Er beteiligt sich jedes Jahr
mit MaBnahmen an der Umsetzung der Klima-
schutzkonzeption 2020. Projekte der Stadtentwas-
serung sind deswegen auch jedes Jahr Bestandteil
der Vorstellung wichtiger Klimaschutzmanahmen
in der Aktion ,12 Monate — ein Klima“.

Eine besondere Bedeutung fiir die Mannheimer
Klimaschutzstrategien kommt dem Projekt ,Ener-
gieautarkes Klarwerk” zu. In seinem Rahmen ist
der kommunale Eigenbetrieb Stadtentwasserung
mit einer europaweit innovativen Klarschlamm-
vergasungsanlage und einer Reihe von weiteren
MaBnahmen auf dem Weg, ein energieautarker
Betrieb ohne Bezug von Fremdenergie zu werden.
Hierbei werden Energieeffizienz und erneuerbare
Energien mit der Nutzung von Biomasse besonders
innovativ verbunden. Wenn alle MaBnahmen
umgesetzt sind, lassen sich jahrlich insgesamt
40.000 Tonnen CO,-Emissionen einsparen.

Weitere interessante Projekte fiir den Klima-
schutz aus der Stadtentwisserung erwarten die Of-
fentlichkeit bis Dezember 2011. Zum Beispiel neh-
men noch bis dahin eine neue Anlage zur Beheizung
des unter Denkmalschutz stehenden, tGber 100 Jahre
alten Pumpwerks Ochsenpferch durch Nutzung der
Abwdrme im Abwasser und ein Wasserrad im Ablauf
der Klaranlage ihren Betrieb auf. Damit ist der Eigen-
betrieb Stadtentwdsserung einer der bedeutendsten
Partner in der Kommune, wenn es darum geht, die
CO,-Minderungsziele zu erreichen.

Auf dem Weg zum
energieautarken Klarwerk

Erneuerbare Energien und Klimaschutz sind neben
der permanenten Verbesserung der Abwasserreini-
gung zentrale Zukunftsthemen, mit denen sich der
Eigenbetrieb Stadtentwdsserung Mannheim seit
geraumer Zeit befasst.

Neben der Strallenbeleuchtung ist die Klar-
anlage zumeist der grélite Stromverbraucher in
Kommunen. Im Fall der Stadt Mannheim, deren
stadtische Betriebe und Einrichtungen pro Jahr rund
63 Mio. kWh Strom benétigen, nimmt die Abwasser-
reinigung mit etwa 26 Mio. kWh/a vor der Strallen-
beleuchtung (einschliellich Lichtsignalanlagen) mit
rund 18 Mio. kWh/a den ersten Platz der Einzel-
stromverbraucher ein. Dieser hohe Verbrauch an
elektrischer Energie belegt die Notwendigkeit, im



Bereich der Abwasserreinigung alle Anstrengungen
zu unternehmen, um eine ressourcenschonende
und okologische Energiepolitik voranzutreiben.

Dabei lassen sich die volkswirtschaftlichen
Ziele des Klimaschutzes mit den betriebswirt-
schaftlichen Interessen des Eigenbetriebs Stadtent-
wasserung effizient verkniipfen. Klimarelevante
Schadstoffe kénnen auf zweierlei Weise vermin-
dert werden: 1.) indem der Energieverbrauch re-
duziert wird, 2.) indem das Klarwerk mit regenera-
tiven Energien versorgt wird. Dem Gewasserschutz
als eigentlicher Zielsetzung der Abwasserbehand-
lung ist bei aller Anstrengung auf der Energieseite
stets oberste Prioritdt einzurdumen.

Der Eigenbetrieb Stadtentwdsserung Mannheim
verfolgt konsequent das strategische Ziel der energe-
tischen Autarkie: mit laufenden Optimierungsmaf-
nahmen an den bestehenden Anlagenteilen, mit der
Verwertung von Co-Substraten, mit dem Bau einer
Photovoltaikanlage und einer Wasserkraftanlage
sowie mit der Implementierung einer neuen Verfah-
renstechnik zur Klarschlammverwertung.

Der Begriff der Energieautarkie hat sich in
der Fachwelt etabliert — und dies obwohl er vom
Grundsatz her nicht korrekt ist. Echte Autarkie be-
deutet die Selbstversorgung bei gleichzeitiger Un-
abhéngigkeit von externen Stoffbeziigen. Da im Fall
der Klaranlage Mannheim das strategische Ziel nur
durch aktive Nutzung der Co-Vergarung erreicht
werden kann, ist die Definition der Autarkie nicht

Luftbild Kldarwerk Mannheim

gegeben. In der Folge bedeutet Energieautarkie im-
mer, den externen Energiebezug in Form von War-
me und Strom auf null zu reduzieren.

Kurzbeschreibung des
Klarwerks Mannheim

Abwasserreinigung
Das Klarwerk Mannheim wurde 1973 in Betrieb
genommen und im Jahre 2000 aufgrund verscharf-
ter Einleitbedingungen um eine Stufe zur N&hrstoff-
elimination erweitert.

Die wesentlichen Grundlagen und Randbedin-
gungen des Klarwerks lassen sich so zusammenfassen:

e AusbaugrofBe 725.000 EW,

* Regenwetterzufluss 4.000 I/s,

e Trockenwetterzufluss 1.600 I/s,

e Zulaufpumpwerk, drei Grobrechen (40 mm),
vier Feinrechen (8 mm),

e Volumen an Regenlberlaufbecken 40.000 m?,

e vier beliiftete Sand- und Fettfange,

e drei Vorklarbecken,

e fiinf Belebungsbheckenstrallen,
V = ca. 80.000 m?,

e zehn Nachklarbecken mit einem
Durchmesser von je 40 m,

e Flockungsfiltrationsstufe (32 Filterzellen
a 90 m?, gesamt 2.784 m?).
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Klarschlammvergasungsanlage

Schlammbehandlung

Im Rahmen des Ausbaus und der Erweiterung des
Klarwerks wurde die Schlammbehandlung um eine
Klarschlammtrocknungsanlage erweitert. Zurzeit
wird die erste Stufe einer Kldarschlammvergasungs-
anlage realisiert.

Die Schlammbehandlung des Mannheimer Klar-
werks umfasst somit folgende Verfahrensschritte:

» Uberschussschlammeindickung
(Zentrifugen),

e Faulung (3 x 7.500 m3),

e Schlammentwdsserung (Zentrifugen),

e Schlammtrocknung (Konvektionstrockner),

e Schlammvergasungsanlage fiir 5.000 t/a
(in der Inbetriebnahmephase).

Das getrocknete Kldrschlammgranulat von derzeit ca.
10.000 t/a wird bis Herbst 2011 in der Zementindus-
trie thermisch und stofflich verwertet. Anschliefend
erfolgt die Verwertung von 50 Prozent des getrock-
neten Klarschlamms in der neuen Klarschlammver-
gasungsanlage auf dem Klarwerksgeldnde.

Ausgangssituation mit Blick
auf die Energietrager

Die Abbildung zeigt die Ausgangssituation der ein-
zelnen Energietrager auf Kldranlagen.

Die Nutzung der spezifischen Energietrager ist
vor dem Hintergrund sich wandelnder Anforde-

Allgemeine Ausgangssituation der Energietrédger auf Kldranlagen

Verfiigbare Energietrager

Kldranlagenspezifische Energietrager

aa» O @&
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Standortspezifische Energietrager

Lieferbare
Energietrager




rungen stetigen Verdnderungen unterworfen. So
wurde nach Inbetriebnahme der Kldranlage 1973
von den kldranlagenspezifischen Energietrdagern
lediglich das Faulgas genutzt. Die standortspe-
zifischen Energietrager wurden nicht genutzt,
wahrend die lieferbaren Energietrdger fiir die not-
wendige Energieversorgung des Klarwerks eine
dominierende Rolle spielten.

Der standig wachsende Energieverbrauch auf-
grund der verscharften Anforderungen an die Ab-
wasserreinigung und die kontinuierlich steigenden
Energiekosten zwangen die Betreiber von Klaranla-
gen, vor dem Hintergrund von Wirtschaftlichkeits-
Uberlegungen (iber eine verdanderte Nutzung der
verfligharen Energietrager nachzudenken. Durch
die vermehrte Nutzung kldranlagenspezifischer
Energietrager, ergdanzt durch standortspezifische
Energietrager, erschliefen sich die Kldranlagen
neue Energiequellen. Dadurch werden neben den
Betriebskosten auch die CO,-Emissionen redu-
ziert, womit die Betreiber von Kldranlagen einen
wichtigen Beitrag zum Klimaschutz leisten.

Energiequellen des Klarwerks Mannheim

Bei den nachfolgenden Betrachtungen wird zur
Wahrung der Ubersichtlichkeit idealtypisch von
einem konstanten Strombedarf des Kldrwerks
Mannheim von 26 Mio. kWh elektrischer Energie
pro Jahr und von einem konstanten Warmebedarf
von 29 Mio. kWh thermischer Energie pro Jahr
ausgegangen.

Faulgas

Seit der Inbetriebnahme des Klarwerks im Jahr
1973 wird in den Faultirmen aus dem vorbe-
handelten Klarschlamm in erheblichem Umfang
Kladrgas erzeugt. In einer der ersten Klarschlamm-
behandlungsanlagen wurde auf dem Klarwerk
Mannheim im Jahr 2002 eine Desintegrationsanla-
ge in Betrieb genommen. Dabei wird ein Teilstrom
des eingedickten Uberschussschlamms durch me-
chanische Zerkleinerung und anschliefende Be-
strahlung mit Ultraschall so verdndert, dass der
anaerobe Abbauprozess in der nachfolgenden
Schlammfaulung signifikant verbessert wird. Mit
dieser verfahrenstechnischen Erganzung wurden
daraufhin pro Jahr sieben Mio. m3 Klargas produ-
ziert. 65 Prozent davon wurden zur Heizgaserzeu-

gung in der Trocknung eingesetzt. Mit dem Rest
wurde entweder ein entsprechend ausgestatteter
Luftverdichter oder die Blockheizkraftwerk-Anla-
ge betrieben. Auf diese Weise konnten 23 Prozent
des Strom- und 100 Prozent des Wiarmebedarfs
selbst erzeugt werden. Die CO,-Einsparung betrug
24.000 t pro Jahr.

Seit dem Jahr 2007 konnte die Kldrgaspro-
duktion durch die zusétzliche Einbeziehung der
Co-Vergarung deutlich gesteigert werden. Die
gezielte Zugabe von Produktriickstanden aus der
Nahrungsmittelindustrie und von sonstigen leicht
abbaubaren Substanzen in die Faulungsanlage
erhohte die Klargasausbeute auf elf Mio. m3 pro
Jahr. Die Verwertung dieser Klargasmenge in der
Schlammtrocknung, dem Blockheizkraftwerk und
dem HV-Turbo bringt insgesamt eine CO,-Ein-
sparung von 33.000 t im Jahr. Mit dieser Weiter-
entwicklung ist es gelungen, den Strombedarf zu
61 Prozent und den Warmebedarf zu 100 Prozent
selbst zu decken.

Im Hinblick auf weiter steigende Energiekosten
und aufgrund freier Faulraumkapazititen wurde
intensiv dariiber nachgedacht, die Co-Fermenta-
tion auszubauen. So wurde beschlossen, auch Ma-
terial der Kategorie 11l anzunehmen, das vor der
Verwertung im Faulbehdilter einer Hygienisierung
zugefiihrt werden muss. Auf dem Geldnde der
Klaranlage wurde eine automatisierte, technisch
hochwertige Anlage errichtet. Sie stellt sicher, dass
das angelieferte Material mindestens eine Stunde
bei wenigstens 70 °C hygienisiert werden kann.

Problematisch fiir die Co-Vergdrung auf Klar-
anlagen ist die genehmigungsrechtliche Situation,
da Abfdlle auf wasserrechtlich genehmigten An-
lagen mitbehandelt werden. Das Genehmigungs-
verfahren ist aufwendig und dufBerst langwierig.
Da die Klaranlagenbetreiber hier grundsatzlich
hinsichtlich geordneter Abfallverwertung und
CO,-Einsparung einen umweltpolitisch positiven
Beitrag leisten, sollten die Genehmigungsbehor-
den bundeseinheitliche Vereinfachungen fiir die
zligige Erteilung von Betriebsgenehmigungen be-
schliefen. Im Fall der Klaranlage Mannheim wird
seit etwa zwei Jahren auf die Erteilung der Dau-
ergenehmigung zur Hygienisierung gewartet. Pa-
rallel dazu gestaltet sich die Akquisition geeigneter
Co-Substrate zunehmend schwieriger, da hier die
Betreiber von Klaranlagen mit jenen von Biogasan-
lagen konkurrieren.
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Beschattung der Filtration mit aufmontierten Solarzellen

Um das Management der Stoffstréme unter-
schiedlicher Herkunft und mit unterschiedlichem
Gehalt an verwertbarer Organik so zu optimieren,
dass die Gasproduktion bei bestmdglicher Nutzung
der vorhandenen Gasbehalter (2 x 5.000 m3) dem
Strombedarf folgt, werden seit Juli 2009 Kinstliche
Neuronale Netze (KNN) eingesetzt. KNN imitieren
die Organisations- und Verarbeitungsprinzipien
des menschlichen Gehirns und sind wie dieses in
der Lage, aus vergangenen Ereignissen und Erfah-
rungen zu lernen. Eine spezielle Software erhalt
regelmafig Informationen tber die angelieferten
Co-Substrate und errechnet daraufhin, wann wel-
che Substratmenge aus welchem der beiden Vor-
lagebehilter der Faulung zudosiert werden soll.
Dies ist erforderlich, um zu einem definierten Zeit-
punkt so viel Gas zur Verfiigung zu haben, dass der
externe Strombezug minimiert wird, weil der
Groliteil des Strombedarfs in der Blockheizkraft-
werk-Anlage des Klarwerks selbst erzeugt werden
kann.

Photovoltaik-Anlage und Wasserrad

Der standortspezifische Energietrdger Sonne wur-
de beim Bau einer Photovoltaik-Anlage auf der
Abdeckung der Filtration genutzt. Die Beschat-
tung der Filteranlage war notwendig geworden,
um wéhrend der Sommermonate die Algenbildung
in den offenen Filterbecken und den hohen Reini-
gungsaufwand zu minimieren. Im Hinblick auf die
Diskussion um die Verringerung des klimaschad-
lichen CO, entschloss sich der Eigenbetrieb Stadt-
entwdsserung Mannheim, auf der 2.300 m? grofsen
Bedachung der Filter eine Photovoltaik-Anlage
(270 kWpeak) zu montieren.

Seit der Inbetriebnahme im Dezember 2006
wurden 1.144 MWh Solarstrom (Stand 11.08.2011)
zu den EEG-geforderten Preisen ins Stromnetz des
ortlichen Energieversorgers eingespeist. Dies ent-
spricht einer CO,-Einsparung von rund 800 t.

Um den kldranlagenspezifischen Energietrager
Wasserkraft zu nutzen, wird zurzeit ein Wasser-
rad mit einem Durchmesser von 6,00 m und einer
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Breite von 1,60 m im Ablauf des Klarwerks zum
Rhein errichtet. Die Anlage ist fiir eine Fallhohe
von 1,80 m und eine maximale Wassermenge von
1.800 I/s ausgelegt und hat eine mittlere Leistung
von 12 kW. Dies fiihrt zu einer jahrlichen Strom-
erzeugung von 100.000 kWh, woraus eine CO,-
Einsparung von ca. 70 t resultiert.

Klarschlammvergasungsanlage
Der getrocknete Klarschlamm enthalt im Feststoff
immer noch mehr als 50 Prozent organische An-
teile. Firr seine Verwertung in der Zementindustrie
fallen zurzeit Kosten an. Um diesen wertvollen
Energielieferanten selbst nutzen zu kénnen, wird
auf dem Klarwerk Mannheim als weiterer Prozess-
schritt eine Klarschlamm- und Rechengutverga-
sungsanlage installiert. Die Abbildung zeigt das
Verfahrensschema der Vergasungsanlage.

Der Vergasungsreaktor ist die Schliisselkompo-
nente des Verfahrens: In ihm entsteht in einer sta-
tiondren Wirbelschicht bei einer Temperatur von

Verfahrensschema einer Kldrschlammvergasungsanlage
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bis zu 900 °C aus dem getrockneten Kldrschlamm
ein brennbares Gas.

Das entstandene Gas (Synthesegas) wird in der
Rohgasquenche abgekiihlt und anschliellend durch
Filtration und Trocknung weiter aufbereitet. Nach
einer Aufenthaltszeit von ca. 30 Minuten im Verga-
sungsreaktor verbleibt vom Klarschlamm nur noch
ein inertes Granulat. Dieses kann als Zuschlagstoff
zur Herstellung von Asphalt und als Verfiillmaterial
im StralRen- und Tiefbau eingesetzt werden. Alterna-
tiv besteht auch die Moglichkeit des Einbaus in eine
Monodeponie, um zu einem spateren Zeitpunkt
den Phosphor zu Diingezwecken zu gewinnen.

Bis Ende 2011 wird die erste Stralle der Ver-
gasungsanlage mit einer Kapazitdt von 5.000 t/a
getrocknetem Kldrschlamm und 500 t/a intensiv
entwdssertem Rechengut in Dauerbetrieb gehen.
Die erstmalig in dieser Grolkenordnung realisierte
Anlage wird zu Beginn durch den Hersteller be-
trieben. Wahrend dieser Zeit werden die Mitarbei-
ter des Klarwerks in der neuen Verfahrenstechnik
intensiv geschult. Nach einem Jahr stérungsfreiem
Betrieb geht die Anlage in die Zustandigkeit des
Eigenbetriebs Stadtentwidsserung Mannheim (ber.
Parallel dazu werden zwei weitere Behandlungs-
strallen des gleichen Typs realisiert.

Das erzeugte Synthesegas soll als weiterer
Brennstoff neben Klargas fiir die Heizgaserzeugung
in der Schlammtrocknung eingesetzt werden. Im
Endausbau ersetzt das Synthesegas 90 Prozent des
Klargases. Das frei werdende Kldrgas wird dann
in der erweiterten Blockheizkraftwerk-Anlage zur
Erzeugung von zusatzlichem Strom genutzt. Nach
der Fertigstellung der gesamten Anlage werden
der Strombedarf des Klarwerks zu 95 Prozent und
der Warmebedarf zu 100 Prozent gedeckt. Die
zusatzliche CO,-Einsparung aus dem Verfahrens-
schritt der Vergasungsanlage betrdgt 7.000 t pro
Jahr. Dartiber hinaus werden durch die Verwer-
tung des Klarschlamms und des Rechenguts direkt
vor Ort die im Zusammenhang mit den Transport-
leistungen entstehenden Verkehrs- und Umwelt-
belastungen mehr als halbiert. Das Transportvolu-
men wird von 11.000 t/a Eingangsmaterial in die
Vergasungsanlage auf 5.000 t/a Granulat reduziert.

Zusammenfassung
Die Tabelle zeigt zusammengefasst, wie sich die

Nutzung der verfligbaren und neuen Energiequel-
len auf dem Klarwerk Mannheim auswirkt.

Auswirkung der Nutzung von Energiequellen auf dem Kldarwerk Mannheim

Faulung Co-Substrate Klirschlamm./
Trocknung Photovoltaik Rechengut-
Wasserkraft vergasung

Inbetriebnahme 1973-1995 2007-2011 2011-2015
Kldrgasproduktion (Mio. m*/a) 7,0 11,0 11,0
Synthesegasproduktion (Mio. m?/a) 0 0 15,2
Stromproduktion im Blockheizkraftwerk 6,0 15,9 24,5
(Mio. kWh/a)
Strom aus Photovoltaik (kWh/a) 0 240.000 240.000
Strom aus Wasserrad (kWh/a) 0 100.000 100.000
Stromautarkiegrad (%) 23 62 95
Summe CO,-Einsparung (t/a) 24.000 33.000 40.000




Der Eigenbetrieb Stadtentwdsserung Mann-
heim wird das strategische Ziel der energetischen
Autarkie durch mehrere Malnahmen zu 95 Pro-
zent erreichen:

e Nutzung des anfallenden Faulgases,

e Verwertung von Co-Substraten,

e Betrieb einer Photovoltaikanlage,

e Betrieb einer Wasserkraftanlage und

e Implementierung einer neuen Verfahrenstechnik
zur Klarschlamm- und Rechengutverwertung
(Vergasungsanlage).

Die CO,-Einsparung wird im Endausbau 40.000 t/a
betragen. Der rechnerisch verbleibende kleine
Schritt zur 100-prozentigen Energieautarkie wurde
bereits durch energetische Optimierungen an der
bestehenden Anlage getan. In der Belebungsstufe

wurde die Bellftung verdndert, wodurch die Ver-
dichter mit weniger Strom betrieben werden kon-
nen. Dariiber hinaus werden durch den Einbau
energieeffizienterer Komponenten bei notwen-
digem reparaturbedingtem Austausch regelmaRig
Energieeinsparungen erzielt.

Bei der innovativen Energieerzeugung auf Klar-
anlagen lassen sich die volkswirtschaftlichen Ziele
des Klimaschutzes mit den betriebswirtschaftlichen
Interessen einer Stadtentwdsserung effizient ver-
kniipfen. Die Steigerung des Grades der Eigenener-
gieerzeugung kompensiert die stetige Erhhung der
Kosten lieferbarer Energie. Abschliefend sei noch
einmal darauf hingewiesen: Dem Gewasserschutz
als eigentlicher Zielsetzung der Abwasserbehand-
lung wird bei aller berechtigten Anstrengung hin-
sichtlich der Energieerzeugung stets oberste Priori-
tat eingeraumt. M

AGNES HAHNEL-
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ALEXANDER MAURITZ
Betriebsleiter des Eigenbe-
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der Stadt Mannheim
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Das Wolfsburger Modell der Abwasserverwertung —
Beispiel fiir nachhaltige Wasser- und Energiekreislaufe

ie Wolfsburger Entwdsserungsbetriebe
D (WEB) sind als Anstalt des offentlichen
Rechts (AGR) eine rechtlich eigenstan-
dige offentliche Einrichtung. Die Stadt Wolfsburg
hat der WEB die hoheitlichen Aufgaben der Ab-
wasserbeseitigung und die Unterhaltungspflicht
fur die offentlichen Gewadsser als eigene Aufga-
ben Ubertragen (Abwasserbeseitigungspflicht und
Gewdsserunterhaltungspflicht nach Wasserhaus-
haltsgesetz/WHG). Die WEB erlasst die Abwas-
serbeseitigungssatzung und die Abwasserabga-
bensatzung entsprechend in eigenem Namen.
Die Wolfsburger Entwasserungsbetriebe reini-
gen und verwerten das Abwasser aus dem gesam-
ten Stadtgebiet von Wolfsburg und aus einigen
Umlandgemeinden. Die Abwdsser des Volkswa-

Luftbild der Kldranlage Stahlberg

genwerks werden in einer werkseigenen Klaran-
lage separat gereinigt und nicht weiterverwertet.
Die Ausbaugrolle des Hauptklarwerks am Stahl-
berg betrdgt 170.000 EW; insgesamt werden im
Mittel acht Mio. Kubikmeter Abwasser pro Jahr
behandelt. Die Linge des Kanalnetzes betrigt
rund 1.000 Kilometer, mit ca. 21.000 erschlos-
senen Grundstiicken. Schmutz- und Regenwasser
werden Uberwiegend im Trennsystem abgeleitet.
Zur Regenwasserbehandlung betreibt die WEB
42 Rickhaltebecken mit einem Stauvolumen
von 950.000 Kubikmetern, hinzukommen finf
Talsperren zum Hochwasserschutz mit insgesamt
1,1 Mio. Kubikmetern Stauvolumen und rund 120
Kilometer Gewasser und Grdben im Stadtgebiet
Wolfsburgs.




Nachhaltige Wasser- und Energiekreislaufe

Durch die Zusammenfiihrung der Stadtentwdsse-
rung und der operativen Aufgaben des Abwasser-
verbandes Wolfsburg bleibt der gesamte Stoffstrom
in einer Zustindigkeit: von der Anfallstelle des
Abwassers bis zur Wiederverwendung des gerei-
nigten Abwassers in der Landwirtschaft. Die Was-
ser- und Energiekreisldufe sind direkt miteinander
verknipft. So konnen die drei Sekundarrohstoff-
Potenziale des Abwassers — Wasser, Energie und
Ndhrstoffe — im Rahmen eines Stoffstromma-
nagements vollstindig verwertet und die inne-
wohnenden Ressourcen ortsnah genutzt werden.
Durch die einheitliche Aufgabenwahrnehmung
konnte der Gebiihrenbedarf in den letzten zwei
Jahren um zehn Prozent gesenkt werden.

Entsprechend dem Kerngedanken des ,Wolfs-
burger Modells”, Abwasser schadlos unter Aus-
nutzung seiner Ressourcen zu behandeln, wur-
den die modernen Ansdtze zur Verbindung von
Abwasserreinigung und Klimaschutz frithzeitig
durch die WEB aufgegriffen. Neben dem Klima-
schutzeffekt durch die Wiederverwendung des
gereinigten Abwassers und der Energieerzeugung
aus nachwachsenden Rohstoffen ist es gelungen,
durch Prozessoptimierung der Abwasserreinigung
erheblich Energie einzusparen und den CO,-
Aussto8 zu verringern. Rohstoffe und Abfallstoffe
werden in ganzheitlichen 6kologischen Kreislau-
fen betrachtet.

Das Wolfsburger Modell wurde als Muster-
beispiel fir den nachhaltigen Umgang mit der
Ressource Wasser im deutschen Pavillon auf der
Weltausstellung ThemenEXPO ,Wasser und Nach-
haltigkeit” in Zaragossa 2008 vorgestellt. Der
Begriff des ,Wolfsburger Modells der Abwasser-
verwertung” war fiir die EXPO 2000 in Hannover
gepragt worden. Ein dezentrales EXPO-Projekt
wurde damals auf der Klaranlage Wolfsburg um-
gesetzt. Fiir die EXPO 2008 und den WEB-Stand
im deutschen Pavillon wurde der Begriff erweitert
in ,Wolfsburger Modell der Abwasserverwertung —
Ein Beispiel fir nachhaltige Wasser- und Energie-
kreislaufe”.

Die fiinf Schritte des Wolfsburger Modells

1) ,Klassische” landwirtschaftliche Verwertung von
gereinigtem Abwasser (Beregnung) unter Ausnut-
zung der Wertstoffe Stickstoff und Phosphat aus
Abwasser als Diingemittelerganzung in der Vege-
tationsperiode;

2) Speicherung von Klarwasser ohne Nahrstoffe in den
Wintermonaten im Grundwasser, Bedarfsentnahme
zur Beregnung in der Vegetationsperiode ohne Ein-
griff in den nattirlichen Grundwasserhaushalt;

3) Anbau nachwachsender Rohstoffe im Verreg-
nungsgebiet, Gewinnung von elektrischer und
thermischer Energie durch Verwertung der Roh-
stoffe in einer Biogasanlage und einem Block-
heizkraftwerk, dadurch energieautarke Abwas-
serbehandlung im Klarwerk und Abgabe von
elektrischer Energie ins allgemeine Stromnetz;

4) Nutzung der thermischen Energie zur Klar-
schlammtrocknung; damit wird aus dem Abfallstoff
Klarschlamm ein Ersatzbrennstoff mit einem Heiz-
wert, der etwa dem von Braunkohle entspricht;

5) mogliche weitergehende Nutzung des Biogases
nach Aufbereitung als Erdgasersatz in Kraftfahr-
zeugen oder Blockheizkraftwerken.

Schritt 1: Landwirtschaftliche Verwertung
von gereinigtem Abwasser

Natlrliche Schwankungen der Wasserbilanz kon-
nen durch die Wiedernutzung des Abwassers aus-
geglichen werden, da es in urbanen Gebieten mit
Schwemmkanalisation ganzjdhrig anfallt. Eingriffe
in den Grundwasserhaushalt zur Feldberegnung
konnen weitgehend durch vorgereinigtes Abwas-
ser ersetzt werden, wodurch eine grundwasser-
schonende Feldberegnung erméglicht wird.

In Wolfsburg wird dieser Prozess der Wieder-
nutzung des Abwassers seit 70 Jahren umgesetzt.
Das gereinigte Abwasser wird im Sommer als Be-
regnungswasser landwirtschaftlich verwertet (ver-
regnet). Die Reinigungsleistung der Kldranlage wird
hierzu bedarfsgerecht gesteuert: Im Sommer wird
teilbiologisch gereinigt, nur Kohlenstoff wird entzo-
gen, Stickstoff und Phosphor bleiben als Wertstoff

33



34

160 - r 160
April bis September
140 1 N-V=-153 mm - 140
N+A-V=+94mm
120 - - 120
100 - - 100
€ 50 - L g
g 80 80 g
60 - 60
40 A - 40
20 A - 20
0 T -0

Apr Mai
B Abwasser (mm)

Jun

Niederschlag (mm)

Wasserbilanz im Verregnungsgebiet 2008

zur landwirtschaftlichen Verwertung im Abwasser.
Letzteres fiihrt auch zur Einsparung von minera-
lischen Diingern. Das Klarwerk wandelt sich da-
durch von einer Abwasserbehandlungsanlage zu
einer Sekundarrohstoff-Nutzungsanlage.

Die Abbildung oben macht die Bedeutung der
Abwasserweiterverwertung fiir die landwirtschaftlich
genutzten Flachen deutlich. Der natlirliche Nieder-
schlag (hellblau) reicht tGber lange Perioden nicht

Jul Aug Sep

Grundwasser (mm) Verdunstung (mm)

aus, um die Verdunstung (beige) auszugleichen.
Nur durch die kontinuierliche Abwasserverwertung
kommt es zu einer ausreichenden Versorgung der
Pflanzen mit Wasser. Im Juni und Juli wird zusatzlich
noch Grundwasser (hellrot) aus dem in den Winter-
monaten angelegten Grundwasserspeicher zum Aus-
gleich des Defizits zugefordert.

Die Abbildung unten zeigt die mittleren Nahr-
stoffgehalte im Beregnungswasser. Die Landwirte

Nébhrstoffgehalte im Beregnungswasser
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N-Min-Konzentration im Boden nach der Ernte, Vergleich der Werte in Abwasserverregnungsgebiet
mit angrenzenden Wasserschutzgebieten, Herbst 2008 und Herbst 2009

im Verregnungsgebiet erhalten monatlich Néhr-
stoffberichte, konnen so die Nahrstoffversorgung
ihrer Kulturen Uberpriifen und gegebenenfalls er-
ganzend diingen. Analog zu den Wasserschutz-
gebieten im Umkreis werden der Umgang mit
Néhrstoffen und die potenzielle Gefahrdung des
Grundwassers durch Uberdiingung iiberwacht.

Ein wichtiges Kriterium ist der so genannte N-
Min-Wert der Boden im Herbst (siehe Abb.). Die N-
Min-Werte im Herbst zeigen die Einhaltung der guten
landwirtschaftlichen Praxis und die Vorteile der Stick-
stoffdiingung mittels der Abwasserfeldberegnung.
Gemessen wird hier der nach der Ernte im Boden
verbliebene Stickstoff, der potenziell ins Grundwas-
ser ausgewaschen werden konnte. Der N-Min-Wert
ist somit ein N&herungswert fiir die Grundwasserge-
fahrdung durch die landwirtschaftliche Nutzung der
Boden. Die N-Min-Werte der Wasserschutzgebiete
im Umfeld liegen dabei zum Teil iber den Werten im
Gebiet der Abwasserverwertung.

Risiken

Neben Nahrstoffen enthdlt Abwasser auch uner-
wiinschte Spurenstoffe. Ein Grofteil von diesen wird
dem Abwasser durch die biologische Abwasserrei-
nigung und den Kldrschlamm entzogen. Dennoch

bleiben Pharmazeutika und Keime in erheblichem
Umfang im Abwasser gelost. Diese Stoffe sind auch
im Verregnungswasser nachweisbar. Sie werden im
Boden weiter abgebaut, endgiiltige Aussagen tiber das
langfristige Verhalten dieser Stoffe in der Umwelt gibt
es allerdings noch nicht. Méglicherweise ist die wei-
tergehende Reinigung der Abwésser ein Erfordernis
des 21. Jahrhunderts. In Wolfsburg werden derzeit die
Machbarkeit und die 6kobilanziellen Auswirkungen
einer weitergehenden Abwasserreinigung untersucht.

Exkurs: Klimaschutz durch Energieeinsparung

Die nachfolgend dargestellten Prozessoptimie-
rungen wurden in den letzten beiden Jahren bei den
Wolfsburger Entwésserungsbetrieben durchgefiihrt:

e Klarschlammentwdsserung: Umstellung der Be-
triebsweise auf kontinuierlichen Zentrifugenbe-
trieb, hierdurch Fortfall der Anlauf- und Abfahr-
zeiten; Stromersparnis pro Jahr: 156.000 kWh.

e Verregnungspumpwerk: Durch die Nachristung
von Frequenzumrichtern zur Pumpensteuerung
und eine Anderung der Laufzeiten konnte eine
spezifische Ersparnis von 0,03 kWh/m? erreicht
werden. Dies entspricht einer Verringerung des
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Strombedarfs von etwa acht Prozent und bedeu-
tet bei 4,5 Mio. Kubikmetern verregneten Wassers
eine Stromeinsparung pro Jahr von 147.000 kWh.

e Hauptabwasserpumpwerk: Anderung der Be-
triebsweise durch Optimierung bzw. Minimie-
rung der Leistungsspitzen im Pumpenbetrieb,
Verringerung des hydraulischen Widerstands
im Leitungsnetz, hierdurch Senkung des spe-
zifischen Energiebedarfs pro Kubikmeter um
0,004 kWh. Bei 8,8 Mio. Kubikmetern/Jahr
Forderleistung entspricht dies einer Stromein-
sparung im Jahr von 35.200 kWh.

e Biogaserzeugung: Durch die Reduzierung der
Rihrwerksgeschwindigkeiten und -laufzeiten
sowie verminderte Heizungsriicklauffiihrung
konnte der Stromverbrauch um 358.780 kWh/
Jahr gesenkt werden.

Durch weitere Optimierungen bei Beleuchtung,
Beckenbeliiftung der Belebungsstufe der Abwas-
serreinigung, Ersatz von Rithrwerken durch ener-

gieoptimierte Anlagen im Bereich Sandfang und
Rechengebdude wurden weitere Stromeinspa-
rungen von17.580 kWh/Jahr realisiert.

Derzeit wird die zweite Klaranlage der WEB
im Wolfsburger Ortsteil Hattorf neu errichtet. Ein
besonderes Augenmerk liegt auch hier auf der Op-
timierung des Energieverbrauchs. Heizung und
Warmwassererwdarmung der Betriebsgebdude er-
folgen durch Warmetauscher im Kldranlagenzulauf.

Neu ist der Prozessschritt Schlammeindickung,
um das Transportvolumen des Klarschlamms auf
der Kldranlage Hattorf drastisch zu verringern.
Eine Gesamtbilanzierung der Energieoptimie-
rung kann fiir die Anlage noch nicht erfolgen.
Insgesamt wird mit Einsparungen von mindestens
zehn Prozent gerechnet. Dies entsprache mindes-
tens 30.000 kWh plus den eingesparten Transport-
fahrten fur Klarschlamm (minus 70 Prozent).

Fir die Abwasserreinigung ergibt sich da-
mit eine Gesamtstromverbrauchssenkung von
355.780 kWh/Jahr bei gleicher Reinigungs- und
Pumpenleistung zuziiglich der erwarteten Einspa-
rungen auf der Kldranlage Hattorf.

Verhaltnis von Grundwasseranreicherung zu Grundwasserentnahme im Verregnungsgebiet
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Versickerungsmulde im Lohbusch

Schritt 2: Speicherung von Klarwasser ohne
Nadhrstoffe im Grundwasser

Im Winter wird das Abwasser zur Verbesserung des
natiirlichen Grundwasserdargebots genutzt. Die
Grundwasseranreicherung im Winter erlaubt es
bei extremer Trockenheit im Sommer, Zusatzbereg-
nungswasser aus dem Grundwasser zu nutzen, oh-
ne in den natirlichen Wasserhaushalt einzugreifen.
Méglich wird dies durch die hydrogeologisch ermit-
telte Position der Grundwasserentnahmebrunnen.
Diese sind so platziert, dass die im Winter durch
die Versickerung gebildete Grundwasseraufh6hung
unter Berticksichtigung der GrundwasserflieSbewe-
gung den Bereich der Entnahmebrunnen etwa im
Juli erreicht. Bei der Betrachtung der angereicher-
ten im Vergleich zur enthommenen Wassermenge
ergibt sich eine deutlich positive Wassermengen-
bilanz fiir das Grundwasser.

Als Speichermedium wird bei der Versicke-
rung im Winter der Porenraum im Untergrund

genutzt. Dazu wird das Abwasser einer biolo-
gischen Vollreinigung entsprechend der was-
serrechtlichen Erlaubnis unterzogen. Es wird
dann zur Grundwasseranreicherung iiber eine
Oberbodenpassage versickert (verrieselt). Das
Grundwasser wird so um maximal zwei Mio.
Kubikmeter pro Jahr Gber Versickerungsmulden
angereichert, Uberschussmengen werden in die
Aller abgeleitet. Der Bau von Speichern oder
Rickhaltebecken entfdllt, bauliche Anlagen sind
nur in Form von Rohrleitungen fiir den Wasser-
transport erforderlich.

Schritt 3: Anbau nachwachsender Rohstoffe
im Verregnungsgebiet, Gewinnung von
Energie durch Verwertung der Rohstoffe

Die Biogasanlage der WEB wurde Mitte der 90er-
Jahre, in den Anfdangen der landwirtschaftlichen
Energieproduktion, als ,Kreislaufwirtschaftsbau-
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stein” fiir das Wolfsburger Modell geplant. Einer-
seits suchten die landwirtschaftlichen Betriebe
nach alternativen Produkten, um unabhdngiger
von den stark schwankenden Erlésen des reinen
Getreideanbaus zu werden. Zugleich sollte durch
die gestiegenen Anforderungen an eine schad-
stofffreie landwirtschaftliche Produktion der Klar-
schlamm aus der landwirtschaftlichen Nutzung
herausgenommen werden. Es wurden alternative
Entsorgungswege fiir den Kldarschlamm gesucht.
Hier bot sich unter den damaligen Forderbedin-
gungen der Bau einer Biogasanlage an. Die be-
notigten Rohstoffe konnen in direkter Umgebung
im Verregnungsgebiet gewonnen werden, eine
dreijdhrige Fruchtfolge ldsst sich einhalten. Der-
zeit betrdgt der Flachenanteil der Energierohstoffe
22 bis 25 Prozent. Die Abwédrme der Strompro-
duktion wird zur Klarschlammtrocknung ge-
nutzt. Der Kldrschlamm wiederum versorgt Gber
das VW-Kraftwerk die Stadt Wolfsburg mit Strom
und Warme. Der Energiekreislauf ist geschlossen:
Was uber die Abwasserleitungen als gespeicherte
Energie von der WEB gesammelt wurde, kehrt als
Licht und Warme in die Haushalte zurlick. Insge-

P,O; K,O

Nahrstoffe - T
Garrest, fliissig

B Garrest, fest

samt 17 Mio. kW/h Strom wurden 2010 von den
beiden Blockheizkraftwerksmotoren der WEB
ins offentliche Stromnetz abgegeben, etwa zwolf
Mio. KW/h Abwdrme wurden zur Klarschlamm-
trocknung direkt genutzt; das Warmedquivalent
des im Kraftwerk verwerteten Klarschlammgranu-
lats betrdgt ebenfalls rund zwolf Mio. kW/h pro
Jahr.

Weil ausschlieflich landwirtschaftliche Ener-
gierohstoffe verwendet werden, kann der bei der
Biogasproduktion entstehende Garrest direkt als
Diinger ohne bodenfremde Bestandteile in der
Landwirtschaft wiederverwendet werden.

Uber Energie und Nahrstoffe hinaus kann zu
jedem Prozess noch eine Okobilanzrechnung der
jeweils eingesparten Transportemissionen durch-
gefiihrt werden. Weil die Sekundarrohstoffe di-
rekt in Wolfsburg verwendet werden, entfallen
sowohl Entsorgungstransportwege als auch Lie-
fertransportwege fiir Diingemittel und Brennstoff.
In der Fachliteratur zur CO,-Bilanz von Diinge-
mitteln frei Acker wird von einer Einsparung von
ein bis acht Kilogramm CO,-Aquivalenten pro
Kilogramm Diinger ausgegangen.



Abwasserverwertung Wolfsburg

Schritt 4: Nutzung der thermischen Energie
zur Klarschlammtrocknung

Das Abfallprodukt der Abwasseraufbereitung, der
Kldarschlamm, wird zur Energiegewinnung ver-
wendet (siehe auch Schritt 3). Hierzu wird der
Rohschlamm (ca. 360.000 Kubikmeter, Trocken-
substanzgehalt [TS-Gehalt] ca. 1 bis 2 Prozent)
zundchst tiber Zentrifugen vorentwissert (Zentri-
fugenschlamm rund 36.000 Tonnen, TS-Gehalt 22
bis 24 Prozent). Dieser vorentwasserte Schlamm
wird dann Uber eine Schlammpumpe auf den
Bandtrockner geleitet. Der Bandtrockner wird mit
der Abwidrme aus der Verstromung des Biogases
betrieben. Hierbei werden die Abgaswarme und
die Olwidrme der Biogasmotoren {iber Warmetau-
scher genutzt. Es entsteht ein Sekundarbrennstoff
mit dem Brennwert deutscher Braunkohle. Gleich-
zeitig wird die zu entsorgende Klarschlamm-
menge um 93 Prozent reduziert. Der getrocknete
Klarschlamm wird im nahe gelegenen VW-Kraftwerk
zur Strom- und Fernwdrmeproduktion verwertet.

Schritt 5: Weitergehende Nutzung des
Biogases zum Beispiel als Kraftstoffersatz

Die Verwertung des Rohgases ist ausschlieSlich
in dafiir ausgelegten Biogasmotoren méglich. Der
verwertbare Methananteil am Rohgas betrédgt in
der Regel zwischen 52 und 54 Prozent. Durch die
Aufbereitung des Rohbiogases zu reinem Methan
werden sowohl die direkte Verwertung in Erdgas-
fahrzeugen als auch die Einspeisung in ein beste-
hendes Erdgasnetz und die anschliefende Verwer-
tung in Kraftwerken mit Kraft-Wéarme-Kopplung
moglich. Derzeit wird die Wirtschaftlichkeit einer
Aufbereitung des Biorohgases zu Methan mit Erd-
gasqualitat geprift.

Klarschlammtrockner, im Hintergrund Bandtrockner mit Geblédse, im Vordergrund die Austragsspindel fiir den
getrockneten Schlamm, Kammzerkleinerer und Transportleitung zum Kldrschlammsilo
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Historischer Riickblick: Abwassernutzung friither

In der Stadt Wolfsburg wird das Abwasser seit 1937 in der Landwirtschaft verwendet. Die historischen
Waurzeln liegen hierbei nicht in der Abwasserbeseitigung, sondern in der Bodenbeschaffenheit der
landwirtschaftlichen Flichen. Bodenpunktzahlen im Bereich der sogenannten Skatbéden (Boden-
punkte ,18, 20 passe”) lieBen eine Nutzung nur durch Boden verbessernde Mafinahmen zu. Die im
Abwasser enthaltenen Nahrstoffe und Feststoffanteile erhéhen die Bodenfruchtbarkeit entscheidend.

Zunichst wurde das Rohabwasser aus der Stadt direkt auf die Acker gepumpt, zum Teil wur-
den die Feststoffanteile in Absetzbecken separiert. Fiir die Landbevolkerung galt der Grundsatz:
,Wenn ich meinen Acker riechen kann, weil’ ich, dass etwas wachsen wird”.

B A

Bilanz der Abwasserwiederverwertung

Die Wiederverwertung des gereinigten Abwassers
ist der Kern des Wolfsburger Modells der Abwas-
serverwertung und der bedeutendste Beitrag der
Wolfsburger Entwdsserungsbetriebe zum Klima-
schutz und zur Anpassung an den Klimawandel.

Dieser Ansatz einer Kreislauf-
wirtschaft konnte noch nicht auf
den heutigen Kenntnissen und
Motiven zur Schonung der natir-
lichen Ressourcen aufbauen.

Historisches Foto (ca. 1953)
einer Beregnungsmaschine
im Winterbetrieb

Uber das Verregnungspumpwerk
wurde das Rohabwasser den
Sandbodengebieten im Norden
Wolfsburgs zugefiihrt. Nach der
Restauration im Jahre 2010 ist das
Verregnungspumpwerk eines der
wenigen erhaltenen technischen
Bauwerke aus der Griinderzeit
der Stadt Wolfsburg.

Pumpenstube des Verregnungs-
pumpwerks von 1937,
restauriert im Jahre 2010

Im Mittel 4,5 Mio. Kubikmeter Abwasser
werden, wie oben dargestellt, jahrlich zur Be-
wasserung landwirtschaftlich genutzter Flachen
verregnet. Zusatzlich werden bis zu zwei Mio.
Kubikmeter/Jahr zur Grundwasseranreicherung
versickert. Von diesen werden maximal 200.000
Kubikmeter/Jahr zur Bewdsserung wieder entnom-



men. Diese Grundwasser schonende Bewdsserung
der landwirtschaftlichen Flachen spart entspre-
chend 4,7 Mio. Kubikmeter Grundwasserentnah-
me. Die Menge entspricht dem Jahreswasserver-
brauch einer Stadt von etwa 95.000 Einwohnern.

Die Wolfsburger Entwasserungsbetriebe ha-
ben insgesamt eine positive Energiebilanz. Einem
Gesamtverbrauch von zehn Mio. kW/h fiir ins-
gesamt 63 Pumpstationen, ein Grof8klarwerk, ein
kleineres Ortsteilklarwerk und zwei Klarteich-
anlagen steht eine Eigenproduktion von 17 Mio.
kW/h gegeniiber. Diese wird im Blockheizkraft-
werk der WEB aus Biogas ohne fossile Brenn-
stoffe erzeugt.

Energieverbrauch der Abwasserbehandlung
2.801.525 kWh/a
7.738.692 kWh/a
2.380.772 kWh/a

Abwassertransport
Abwasserreinigung
Abwassernutzung

Energieproduktion aus Abwassernutzung
Energieproduktion

16.647.040 kWh/a
12.000.000 kWh/a

aus Biogas
Nutzbare Wéarme
Energieproduktion
aus Klarschlamm 16.732.000 kWh/a
Warmeproduktion
aus Klarschlamm 12.000.000 kWh/a

Netto-Energieiiberschuss 44.619.169 kWh/a

Die insgesamt eingesparte Menge an CO, durch
die Energieerzeugung aus nicht-fossilen Brenn-
stoffen betrdgt 6,8 Mio. Tonnen/Jahr bei einem an-
genommenen CO,-Aquivalent von 0,4 kg je kWh.

Ausblick

Das Wolfsburger Modell der Abwasserverwertung
erfullt seit mehr als 70 Jahren Anforderungen des
nachhaltigen Umgangs mit den Ressourcen Wasser
und Energie. Wie die aktuellen Diskussionen tber
die Erwdrmung der Erde und die Bemiihungen, die
Emissionen von Treibhausgasen zu begrenzen, deut-
lich machen, weist die Energiebilanz der Wolfsbur-
ger Entwdasserungsbetriebe in die richtige Richtung.

Wie sich die Erderwdrmung auf das Wetter in
Mitteleuropa auswirkt, ldsst sich nur schwer vorher-
sagen. Eine gleichmidRige und zuverldssige Wasser-
versorgung fir die Landwirtschaft in allen Jahres-
zeiten bereitzustellen, wird jedoch auf jeden Fall ein
wichtiges Ziel aller Reaktionen auf die moglichen
Folgen der Erderwdarmung sein. Die Wiederverwen-
dung des Rohstoffs Wasser, wie sie in Wolfsburg
praktiziert wird, ist hierzu ein wichtiger Beitrag.
Diese bewahrte Praxis unter den gestiegenen Anfor-
derungen an Schadstofffreiheit und Hygiene weiter-
zuentwickeln und fiir die Zukunft zu sichern, ist das
gemeinsame Ziel des Abwasserverbandes Wolfsburg
und der Wolfsburger Entwésserungsbetriebe. B

DR. GERHARD MEIER
Vorstand der Wolfsburger
Entwasserungsbetriebe AGR

Davor unter anderem Pla-
nungsleiter Stadtentwasserung
bei der Stadt Braunschweig
und Geschiftsfiihrender Ge-
sellschafter eines Biros fur
Geotechnik. Studium und
Promotion an der Universitit
Hannover
Geowissenschaften.

im Fachbereich
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VOLKER CORNELSEN

Energetische Klargasnutzung in Warendorf

ie kommunale Zentralkldranlage der Stadt
DWarendorf wurde 1993 auf 80.000 Ein-

wohnerwerte (EW) erweitert und in Betrieb
genommen. Es handelt sich um eine Klaranlage
mit einer simultanen Nitrifikation und Denitrifika-
tion, einer separaten anaeroben Schlammfaulung
und einer Phosphatelimination. Hier wird das Ab-
wasser aus fiinf von insgesamt sechs Ortsteilen
gereinigt. Auf der Kldranlage findet aullerdem die
zentrale Regenwasserbehandlung der Stadt Wa-
rendorf statt.

Die Klaranlage ist innerhalb einer Kommune oft
der grofte einzelne Energieverbraucher. Auf Klar-
anlagen befinden sich Gebdude und Faultiirme
mit einem hohen Warme- und viele Aggregate
mit sehr hohem Strombedarf. Wenn Betreiber die
Belange des Klimaschutzes ernst nehmen, sollten
sie sowohl samtliche Einsparpotenziale ermitteln
und nutzen als auch den Einsatz erneuerbarer
Energien vorantreiben. Fiir beide Wege eignet sich
eine Kldaranlage ganz hervorragend. Im Folgenden
wird der Einsatz erneuerbarer Energien — hier in
Form der Klargasnutzung — im Warendorfer Klar-
werk ndher dargestellt. Auf die Nutzung weiterer
erneuerbarer Energiequellen in Warendorf und auf
MafRnahmen der Energieeinsparung wird in einem
Exkurs eingegangen.

Erste Erfahrungen und Umsetzungsschritte

Bis 1986 verwendete die Stadt Warendorf das an-
fallende Kldrgas aus den Faulprozessen des Klar-
schlamms lediglich fiir die Beheizung der Faultirme
und der Betriebsgebdude. 1986 begannen die Ent-
sorgungsbetriebe [1] damit, das Klargas auch in
einem Blockheizkraftwerk (BHKW) zu nutzen. Dafur
schlossen sie mit einem Anbieter (im Folgenden
Aufsteller genannt) einen Strom- und Warmeliefe-

rungsvertrag ab. Verglitet wurde hierbei der pro-
duzierte Strom. Die Abwdrme konnte kostenlos
genutzt werden.

Das BHKW bestand aus vier umgebauten Ben-
zinmotoren mit einer maximalen elektrischen
Abgabeleistung von 15 kW. Die sehr haufigen
Wartungsarbeiten wurden ausschliellich vom
Aufsteller durchgefiihrt. Die Motoren fielen oft we-
gen Storungen aus, was das wirtschaftliche Ergeb-
nis fr den Aufsteller erheblich schmélerte. Nach
rund vier Jahren wurde die Anlage abgebaut und
der Vertrag aufgelost.

Die Qualitét des Kldrgases aus der Warendorfer
Anlage war zu diesem Zeitpunkt nicht besonders
gut. Der hohe Anteil an Schwefel und erhebliche
Mengen von Siloxanen bedeuteten eine hohe Be-
lastung fir Motoren. Es wurde daher auch erwo-
gen, eine Gaswdsche aufzubauen. Dies hdtte den
Betrieb aber derart verteuert, dass ein wirtschaft-
liches Ergebnis nicht mehr zu erzielen gewesen
wadre.

Das Uberschiissige Klargas, welches nicht fir
die Heizung der Faultirme und der Betriebsge-
baude genutzt wurde, musste wieder lber eine
Fackel verbrannt werden. Die Entsorgungsbetriebe
suchten jedoch weiter nach einer sinnvollen Klar-
gasnutzung.

1999 wurde ein erneuter Versuch mit einem
Blockheizkraftwerk gestartet, ebenfalls wieder mit
einem Strom- und Warmelieferungsvertrag. Da es
auf einer Nachbarschaftsklaranlage zur gleichen
Zeit zu einem Totalschaden durch Siloxane kam
und seitdem das Kldrgas dort mit Heizol gewa-
schen wird, verfolgte der neue Aufsteller in Wa-
rendorf die Idee, ein BHKW mit einem tiberdimen-
sionierten Motor zu installieren. Dieser erzeugt im
Betrieb geringere Temperaturen und verkraftet so-
mit die Siloxanbelastung erheblich besser. Doch
auch dieser Versuch wurde nach vier Jahren ab-



gebrochen. Der Motor wies ebenfalls insgesamt
zu geringe Laufzeiten auf, eine Wirtschaftlichkeit
wurde nicht erreicht. Auf Grund dieser Erfah-
rungen kam ein dritter Versuch mit einem Motor
nicht mehr in Betracht.

Zwischenzeitlich wurde in Erwdgung gezogen,
das Faulgas aus der Anlage nicht nur fiir die Be-
heizung der Faultlirme zu nutzen, sondern auch
fur die Trocknung des Klarschlamms. Der damals
niedrige Entsorgungspreis fiir Klarschlamm von ca.
58 Euro/t brutto hielt die Verantwortlichen der Ent-
sorgungsbetriebe aber von einer Investition in das
Verfahren ab.

Die Entscheidung fiir den Einsatz
von Microgasturbinen

2006 initiierten die Entsorgungsbetriebe Waren-
dorf einen ldeenwettbewerb, um Vorschlage fir
eine innovative Klargasnutzung zu erhalten. Eines
der am Wettbewerb teilnehmenden Ingenieurbii-
ros schlug vor, das Gas in Microgasturbinen zu
verbrennen.

Diese zum damaligen Zeitpunkt noch nicht
weit verbreitete Technik machte die Warendorfer
Akteure neugierig. lhr erster Weg fiihrte zum Insti-
tut flr solare Energietechnik (ISET) der Universitat
Kassel auf den Eichhof nach Bad Hersfeld. Auf die-
sem Versuchsgut der hessischen Landwirtschafts-
kammer lduft seit 2005 eine 30 kW-Microgastur-
bine mit Gas aus der dortigen landwirtschaftlichen
Biogasanlage. Der notwendige Gasdruck wird dort
durch einen Kompressor erzeugt und in einem
Druckbehdlter vorgehalten. (Bei der spéter in Wa-
rendorf installierten Microgasturbinen-Anlage er-
zeugt ein geregelter Kompressor den notwendigen
Gasdruck von ca. 6 bar, der dann vor den Turbi-
nen auf ca. 4 bar heruntergeregelt wird.)

Um eine bessere Entscheidungsgrundlage zu
haben, nahm man in Warendorf Kontakt zu Be-
treibern weiterer Referenzanlagen auf, in denen
Turbinen mit Kldrgas betrieben werden. Dies ge-
staltete sich zum damaligen Zeitpunkt noch sehr
schwierig, da es nur vereinzelte Anlagen in Bel-
gien, der Schweiz und in Osterreich gab. Heutzu-
tage ist es leichter, solche Anlagen zu finden und
die Betreiber nach ihren Erfahrungen zu befragen.
Im Mérz 2007 wurde die erste Microgasturbine
auf einer deutschen Kldranlage in Darmstadt-

Eberstadt in Betrieb genommen, mittlerweile gibt
es in Deutschland mehr als 40 solcher Anlagen.
Im Vergleich zur hohen Anzahl von Blockheiz-
kraftwerken sind dies allerdings noch immer ver-
schwindend geringe Zahlen.

Der Betreiber der schweizerischen Abwas-
serreinigungsanlage Morgental bestatigte damals
uneingeschrankt die Tauglichkeit der Microgas-
turbinen fir die Klargasnutzung. Auch von dort
wurden dhnliche Schwierigkeiten mit dem ehe-
maligen Blockheizkraftwerk berichtet, wie sie in
Warendorf aufgetreten waren.

Nachteile gegeniiber Gasmotoren:
e hohere Anschaffungskosten,
e geringerer elektrischer Wirkungsgrad.

Vorteile gegeniiber Gasmotoren:

e geringere Wartungskosten,

e hohe Verfligbharkeit,

e keinerlei Schmiermittel (Luftlagerung),

e geringer Personalbedarf,

e gutes Teillastverhalten,

* Unempfindlichkeit gegen Schwankungen der
Gasqualitdt (Minimum 35 Prozent Methan),

e geringe Schallentwicklung,

e geringerer Abgasausstof8, vor allem NO,
(<9 ppm),

e Unempfindlichkeit gegen Schwefelwasserstoff
im Kldrgas.

Diese Erfahrungen und Referenzen sowie die
notwendigen Wirtschaftlichkeitsberechnungen
fur Warendorf fuhrten schliel8lich dazu, dass der
zustandige Betriebsausschuss dem Vorschlag der
Entsorgungsbetriebe zustimmte, auch in Waren-
dorf solche Microgasturbinen einzusetzen.

Realisierung der Microgasturbinen

Nach der Zustimmung des Betriebsausschusses
ging die Umsetzung ziigig voran. Microgasturbinen
der Firma ,capstone” zur Anwendung von Kldrgas
konnten zu diesem Zeitpunkt nur in einer bestimm-
ten Anbieterkooperation (Wels Strom GmbH/VTA
Austria GmbH) erworben werden; daher waren
weder eine offentliche noch eine beschrankte Aus-
schreibung moglich. Das ortliche Rechnungspri-
fungsamt hatte nach entsprechenden Erklarungen
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Gedffnete Turbine

daher keine Bedenken und stimmte im Juni 2007
einer freihdndigen Vergabe zu.

Zundchst wurde 2007 ein Betrieb gewerblicher
Art gegriindet. Da sich jedoch herausstellte, dass die
Erhéhung der Bezugskosten eine Einspeisung nach
dem Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) ausschloss,
wurde der Betrieb gewerblicher Art wieder aufgel6st.

KLIMASCHUTZ & ABWASSERBEHANDLUNG

Der Einbau der zwei Microgasturbinen erfolgte
im November und Dezember 2007 durch die Ent-
sorgungsbetriebe Warendorf. Betreiber ist die Fir-
ma Wels Strom, mit der auch ein Wartungsvertrag
abgeschlossen wurde. Das anfallende Klargas wird
seitdem direkt in den Turbinen verbrannt, nach-
dem es zundchst entwdssert und tiber den Siloxan-
filter geleitet wurde.

Die dem Betriebsausschuss vorgelegten pro-
gnostizierten Zahlen zur Wirtschaftlichkeit werden
bis heute weit tibertroffen. Ein sehr groler Vorteil
gegeniiber einem Motor sind bei der Microgas-
turbine die wesentlich geringeren Wartungsko-
sten. Wie viele andere Anlagen lduft auch die in
Warendorf in Teillast. Die oft kritisch diskutierten
elektrischen Wirkungsgrade machen sich deshalb
lange nicht so stark bemerkbar. Im Teillastbereich
ist die Turbine dem Motor weit tiberlegen.

Die Prognose von 52.000 kWh pro Monat
wurde bisher weit tbertroffen. Im Mittel liegt das
Ergebnis bei ca. 63.000 kWh pro Monat - also
bei rund 21 Prozent mehr. Das Gas hat einen ca.
62-prozentigen Methangehalt, womit pro cbm
1,3 kWh erzeugt werden.

Erzeugte elektrische Leistung und Kldrgasverbrauch, Microgasturbinen (MGT) 2010
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Technische Details
der Microgasturbine
und ihres Betriebs

Basis fiir die Entwicklung der
Microgasturbine waren Tur-
bolader- und Luftfahrtindu-
strie. Ahnlich wie bei Hilfs-
antrieben in Flugzeugen wird
Strom ber einen schnell lau-
fenden Permanentmagnet-
Generator erzeugt, der ohne
Zwischenschaltung eines me-
chanischen Getriebes gekop-
pelt ist. Durch wartungsfreie
Luftlager kann auf den Einsatz von Schmierstoffen
vollstindig verzichtet werden. Die Verbrennungsluft
tritt Gber den Generator in die Microgasturbine ein,
kihlt diesen dabei und wird im Kompressor auf et-
wa 4 bar komprimiert. In der Brennkammer wird der
Brennstoff beigemengt und verbrannt. Die heilSen
Verbrennungsgase werden in der Turbine entspannt
und treiben so Verdichter und Generator an. Dank
Rekuperatortechnik (Vorwarmung der Luft durch die
heillen Abgase) konnen elektrische Wirkungsgrade
von 26 bis 30 Prozent erreicht werden. [2]

Der Generator-Laufer ist ca. 50 cm lang und das
einzige bewegliche Teil der Turbine. Der um den
Permanentmagneten gebaute Generator ist klein
und hat mit herkémmlichen Generatoren wenig
gemein. Mit ihm wird hochfrequenter Strom mit
max. 96.000 Umdrehungen pro Minute erzeugt,
der in der eigenen unterhalb der Turbine befind-
lichen Elektronik zuerst zu Gleichstrom und dann
zu Ublichem Drehstrom mit 50 Hz umgewandelt
wird. Hierzu ist keine eigene Frequenzregelung
notwendig, den Sollwert liefert das Netz. Damit
ist sichergestellt, dass die Turbine immer synchron
mit dem Netz lduft. Die Elektronik benétigt fiir die-
se Umwandlung rund 5 kW.

Der Generator erzeugt intern maximal 70 kW/h,
wovon 65 kW ins Netz eingespeist werden. Der
Kompressor und der Gaskiihler benétigen im Mit-
tel ca. 7 kW/h. Aus dem Prozessleitsystem wird der
Fillstand des Gasometers an die Turbinen weiter-
gegeben. Zwei Fillstinde werden ebenfalls vor-
gegeben. Dementsprechend regeln die Microgas-
turbinen zwischen voller und minimaler Leistung.
Hierdurch kann das Betriebspersonal Einfluss auf
das Gasmanagement nehmen.

Laufer des Generators

Warendorf war die erste Anlage des ausge-
wahlten Anbieters, die mit zwei 65 kW-Turbinen
auf einen Warmetauscher ging. Hier steht sozusa-
gen der Prototyp.

Wartung und Optimierung der Anlage

Die ersten 8.000 Betriebsstunden waren Ende 2008
erreicht. Im Laufe des ersten Betriebsjahres wurde
der Siloxanfilter entleert, um die Beaufschlagung
des Filtermaterials festzustellen. Der laufende Be-
trieb hat ergeben, dass die Wartungsintervalle des
Siloxanfilters und des Kompressors um drei Mo-
nate verlangert werden kdnnen. Die Zeit bis zum
Austausch des HeifSteils wurde vom Anbieter von
20.000 auf 40.000 Stunden verdoppelt. Bis Juni
2011 haben die Turbinen rund 27.000 Betriebs-
stunden geleistet.

Der Wartungsvertrag sieht bei der Vergiitung
die Laufzeiten der Aggregate vor und nicht, wie
oft in anderen Féllen, die erzeugte Strommenge.
Dies ist als eine faire Vereinbarung anzusehen. Es
ist von den Betriebskosten her betrachtet namlich
vollkommen gleichgliltig, ob 35 kW oder 130 kW
erzeugt werden.

Der urspriingliche Bypass innerhalb des War-
metauschers stellte sich als zu klein heraus.
Es strahlte noch zu viel Wdrme in die Turbinen
zurlick, sodass diese sich zuerst herunterregel-
ten und dann wegen Uberhitzung abschalteten.
Die Auspuffanlage wurde daraufhin komplett
gedndert. Wenn keine Warme im Heizsystem
gebraucht wird, wird der Warmetauscher aufen
komplett umgangen.
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Datenblatt Warendorfer Turbinen (Leistung und Wirkungsgrad CR 65 in Funktion der Aul8entemperatur, Meereshéhe)

Das abgebildete Datenblatt der Warendorfer
Turbinen wurde erst nach der Inbetriebnahme re-
alisiert. Es wird ersichtlich, dass der Wirkungsgrad
bei warmerer Umgebungstemperatur abnimmt.
Bauliche Optimierungen trugen und tragen kon-
tinuierlich dazu bei, bestmogliche Ergebnisse zu
erreichen. In Warendorf wurde fiir die Turbinen-
anlage ein geschlossener Anbau an das bestehen-
de Betriebsgebdude geschaffen.

Der Zuluftbedarf wurde dabei zunichst stark
unterschatzt. Es stellte sich im Betrieb schnell he-
raus, dass die Abwarme der Turbinen, des Kom-
pressors und des Gaskihlers nur sehr unzurei-
chend aus dem Raum geleitet werden konnte. Als
erste Mallnahme wurde der Gaskiihler in eine an-
grenzende Fahrzeughalle umgestellt. Die Zu- und
Abluftéffnungen wurden wesentlich vergroRert. Es
wurde ein warmegefihrter Ventilator eingebaut
und eine neue Liftungsoffnung tber das Dach ge-
schaffen. Wéhrend der Arbeitszeit wird das vor-
handene Rolltor offen gehalten.

Der Gaskompressor und der Gaskihler, so die
Erfahrungen in Warendorf, sollten jeweils in einem
separaten Raum untergebracht werden — zum einen

wegen der Abwdrme, zum anderen wegen des nicht
unerheblichen Larms, den der Kompressor verursacht.

Ergebnisse: Zahlen und Fakten

* Inbetriebnahme der Microgasturbinen
im Dezember 2007,

e Gesamtinvestition ca. 424.000 Euro,
davon 320.000 Euro Maschinenkosten,

e Stromertrag rund 63.000 kWh/Monat,

® (CO,-Einsparung etwa 450 t/a,

e Jahreserlose ca. 70.000 Euro/a,

e Jahresgewinn rund 18.000 Euro,

e Lebenserwartung 15 Jahre,
d.h. ca. 270.000 Euro Gesamtgewinn.

Der Personalbedarf fiir Olstandkontrolle und Ol-
wechsel am Kompressor sowie Reinigung des
Betriebsraumes belief sich — neben den ohnehin
Ublichen Kontrollgangen tiber die Klaranlage — auf
nicht einmal 40 Stunden im Jahr. Die Wartungsar-
beiten innerhalb eines Jahres nahmen bisher ins-
gesamt zwei Tage in Anspruch.



2008 2009 2010 2011
(Stand: Juni)
Betriebsstunden 7.797 8.194 7.991 3.981
Microgasturbine 1
Betriebsstunden 7.999 7.994 7.660 4.049
Microgasturbine 2
Storungen/Ereignisse Umbau des Keine Neuer Generator Fehler an der
Wairmetauschers, fur eine Turbine Abgasklappe
Storung der innerhalb der
Elektronik in Garantiezeit
Microgasturbine 1 nach ca. 19.100
Betriebsstunden;
Austausch eines
Liifters eines
Wechselrichters
Verfiigbarkeit 98,5 98,6 97,0 97,4
(in Prozent)
Stromertrag 758.795 789.960 710.200 368.313
(in kWh)

Die Microgasturbinen haben seit dem 20.12.2007
bis zum 30.06.2011 insgesamt 2.654.100 kWh pro-
duziert und damit 1.590 t CO, eingespart. Sie ha-
ben innerhalb eines Betriebsjahres fast die gleiche
Leistung erzeugt wie das zweite Blockheizkraftwerk
mit Gasmotor innerhalb von vier Jahren. Vor der In-
betriebnahme der Turbinen sah die Energiebilanz

Daten zum Betrieb der Microgasturbinen

mit Blick auf den sogenannten Eigenstrom so aus:
Sieben Prozent des Strombedarfs stammten aus der
Energiertickgewinnung durch ein Wasserrad im
Klaranlagenauslauf und durch Probeldufe von zwei
Notstromgeneratoren. Mit Einsatz der Microgastur-
binen werden nun zusdtzlich rund 39 Prozent des
Strombedarfs selbst erzeugt.

Links: Turbinenraum, rechts: Anzeigentafel mit den aktuellen Erzeugungswerten vor dem Kldranlagentor
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Gesamter Leistungsverbrauch und Anteil eigenerzeugter Energie der Kldranlage Warendorf 2010

Exkurs: Manahmen zur Energieeinsparung
und Nutzung weiterer erneuerbarer
Energiequellen

Energieeinsparung

Die Abwassermeister der Klaranlage begannen
nach der Erweiterung der kommunalen Zentral-
kldranlage 1993 damit, samtliche energieverbrau-
chenden Maschinen zu tiberpriifen. Dabei wurden
insbesondere alle von den Aufstellern und vom
Planer vorgegebenen Laufzeiten der Aggregate
gepriift und in vielen Féllen reduziert. Viele An-
triebe, Rihrwerke, Frostwdchter und Kompres-
soren missen wesentlich seltener und kirzer als
bisher vorgegeben eingeschaltet sein.

Ein Beispiel: Die bis zu diesem Zeitpunkt stan-
dig laufenden Riihrwerke in vier Belebungsbecken
wurden in der Nitrifikationsphase abgeschaltet.
Von den zwei eingebauten Rihrwerken wurde
nach Beobachtung des Belebtschlamms eines
vollkommen aufSer Betrieb genommen und ein

spezifischer Verbrauchswert von 15 kWh/EW/a in
der Belebung erzielt. Das erst spéter veroffentlich-
te Energiehandbuch fiir Klaranlagen in NRW [3]
beschreibt einen Idealwert von 18 kWh/EW/a. Der
Richtwert lag bei 23 kWh/EW/a.

Bei der Stadt Warendorf gibt es ein stindig
implementiertes Vorschlagswesen, durch das die
private Initiative gefordert wird. Die akribischen
Uberpriifungen der energieverbrauchenden Ma-
schinen und die erzielten Einspareffekte wurden
im Rahmen dieses Anreizinstruments als Verbesse-
rungsvorschlag eingereicht und die Abwassermei-
ster mit einer Geldpramie ausgezeichnet.

Energieriickgewinnung durch ein Wasserrad

Der Ablauf der Kldranlage liegt etwa fiinf Meter Giber
der Vorflut. 1995 wurden sowohl der Einsatz einer
Turbine als auch der eines Wasserrades fiir den Aus-
lauf der Klaranlage gepriift. Die Wirtschaftlichkeit
beider Varianten war gleich gut. Die Entscheidung
fiel zugunsten eines Wasserrades. Mit dieser alten



Technik [&sst sich zudem die Energieriick-
gewinnung flir Besucher besonders an-
schaulich darstellen.

Im September 1996 wurde das Was-
serrad in Betrieb genommen. Es hat einen
Durchmesser von 4,85 m und ein maxi-
males Schluckvermégen von 1440 m¥/h.
Maximal kénnen 13,6 kWh Strom erzeugt
werden. Seit 1996 bis zum 30.06.2011
hat die Anlage 439.219 kWh erzeugt und
damit 263 t CO, eingespart.

Eine weitere noch nicht umgesetzte
Idee der Energierlickgewinnung ist der
Einsatz eines Generators in den Rick-

A,
laufschlammleitungen.

Wasserrad im Klaranlagenauslauf

Photovoltaikanlage

Auf der Kldranlage finden jahrlich viele
Fiihrungen statt. Besonders haufig neh-
men Fachlehrkrifte mit ihren Schulklas-
sen die Gelegenheit wahr, Einrichtungen
und Verfahren kennenzulernen, die dazu
dienen, Erkenntnisse praktisch nutzbar
zu machen. Dies war Anlass, eine vom
Land NRW finanzierte Photovoltaikan-
lage mit 3 W Anschlussleistung auf dem
Kldranlagengeldnde zu installieren, um
den Besuchergruppen auch diese Tech-
nik ndherzubringen.

Die Anlage wurde 1998 in Betrieb
genommen. Sie hat bis 30.06.2011 mit
35.900 kWh zur Energieversorgung der
Kldranlage beigetragen und damit 21 t
CO, eingespart.

Eigene Photovoltaikanlage

Verpachtung eines Daches

zum Betrieb einer Photovoltaikanlage
Im Jahr 2007 wurde das Gebaude zur
Schlammentwadsserung saniert, und es
erhielt ein neues Dach. Im Rahmen die-
ser Sanierung verpachteten die Entsor-
gungsbetriebe Warendorf die Dachfla-
che an einen Privatmann, der dort eine
Photovoltaikanlage errichtete.

Verpachtete Dachfldche mit Photovoltaikanlage
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Fazit

Durch jahrelanges konsequentes Vorgehen konn-
ten die Entsorgungsbetriebe Warendorf eine Viel-
zahl von Mallnahmen umsetzen, die zu einer bes-
seren Energiebilanz fiihr(t)en. Diese reichen von
der Energieeinsparung bis zur innovativen Ener-

CO,-Einsparungen in Tonnen, 1996 bis 2010

gieerzeugung mit Hilfe von Microgasturbinen bei
schwierigen Gasverhdltnissen. Die Verbindung von
Energieeinsparung und Nutzung erneuerbarer Ener-
gien zeigt nach den Warendorfer Erfahrungen einen
Weg auch fiir andere kommunale Einrichtungen.
Bei der Kldrgasnutzung missen in jedem ein-
zelnen Fall Machbarkeit und Wirtschaftlichkeit

Jahr Eigene Wasserrad BHKW BHKW Summe Einsparung
Photovoltaik- Gas- Microgas- pro Jahr
anlage motoren turbinen
(kWh/)ahr) (kWh/Jahr) (kWh/Jahr) (kWh/Jahr) (kWh/)ahr) t CO,/Jahr
1996 4.002 4.002 2,4
1997 31.414 31.414 18,8
1998 3.596 39.563 19.659 62.818 37,7
1999 2.966 23.970 280.628 307.564 184,5
2000 2.451 26.195 237.330 265.976 159,6
2001 2.462 29.867 177.326 209.655 125,8
2002 2.603 38.573 121.005 162.181 97,3
2003 2.980 29.841 32.821 19,7
2004 2.615 26.648 29.263 17,6
2005 2.648 29.564 32.212 19,3
2006 2.611 29.332 31.943 19,2
2007 2.519 40.429 26.782 69.730 41,6
2008 2.167 31.477 758.795 792.439 475,5
2009 1.723 26.620 789.960 818.303 491,6
2010 2.801 29.549 753.573 785.923 471,6
Summe kWh 34.142 437.044 835.948 2.329.110 3.636.244
Summe CO, in t 20 262 502 1.397 2.181,7




der Varianten Microgasturbinen und Gasmotoren
einander gegeniibergestellt werden. Bei der Su-
che nach der jeweils besten Losung darf der Fo-
kus nicht nur auf dem Wirkungsgrad liegen. Nétig
ist vielmehr eine ganzheitliche Betrachtung, die
auch Verfligbarkeit und Verhalten der Anlage im
Teillastbereich im Auge hat. Schwankende Gas-
qualititen sind ebenfalls zu beriicksichtigen. Es
sollten auch die glinstigen Abgaswerte einer Kraft-
Wairme-Kopplung-Anlage mit Microgasturbinen
einbezogen werden.

Mit dem Betrieb des Wasserrades, der eigenen
Photovoltaikanlage und den Microgasturbinen
werden jahrlich rund 450 t CO, eingespart. Die
Tabelle zeigt die Einsparungen an CO, in Ton-
nen von 1996 bis 2010, differenziert nach den
einzelnen Mafinahmen und als Gesamtwert. Die
CO,-Einsparung der Heizenergie wurde bei der
Berechnung nicht bertiicksichtigt, da die Heizkes-
sel bereits vor diesen Mallnahmen mit Klargas als
Primdrenergie befeuert wurden.

Ab 2008 konnte der Strombezug fiir die Klar-
anlage aufgrund der beschriebenen MaBnahmen
gegeniiber den Vorjahren drastisch gesenkt wer-
den. Der Gesamtbezug pro Einwohnerwert der
Klaranlage reduzierte sich von etwa 36 kWh pro
Einwohnerwert im Jahr 2007 auf 20 kWh pro
Einwohnerwert im Jahr 2008. Die Kosten fur den
Strombezug der Entsorgungsbetriebe Warendorf
sanken entsprechend, obwohl die Strompreise an-
stiegen. Alle bisherigen jahrlichen Betriebsergeb-
nisse bestatigen diese Aussage und lassen auch zu-
kiinftig zufriedenstellende Ergebnisse erwarten.

Quellenangaben

[1] ,Zum 01.01.2011 wurde der Abwasserbetrieb Wa-
rendorf mit der Aufgabe der Abwasserbeseitigung auf
dem Gebiet der Stadt Warendorf gegriindet. Er ist her-
vorgegangen aus den friiheren Entsorgungsbetrieben
der Stadt Warendorf. Die Betriebszweige der friiheren
Entsorgungsbetriebe Abwasser und Abfallwirtschaft
wurden getrennt. Der Bereich Abfallwirtschaft ist dem
Sachgebiet Umwelt- und Geoinformation der Stadlt
Warendorf zugeordnet.” (Homepage Abwasserbetrieb
Warendorf, Wir (iber uns. Abfrage vom 20.10.2011)

[2] Die Ausfiihrungen in diesem Absatz beruhen im
Wesentlichen auf Angaben in der Broschiire ,Micro-
Turbine” der VTA Technologie GmbH, Rottenbach
(Osterreich); vgl. http://www.vta.cc/userupload/
editorupload/files/files/MicroTurbine-Planermappe.pdf
(letzter Aufruf am 26.10.2011).

[3] Ministerium fiir Umwelt, Raumordnung und Land-
wirtschaft des Landes Nordrhein-Westfalen, Diisseldorf
(Hrsg.), Handbuch Energie in Kldranlagen NRW,
Diisseldorf 1999.

VOLKER CORNELSEN
Betriebsleiter i. R.

der Entsorgungsbetriebe [1]
der Stadt Warendorf

Werkleiter bzw. Betriebslei-
ter der eigenbetriebsdhnlichen
Einrichtungen des Abwasser-
werkes, spater der Entsorgungs-
betriebe der Stadt Warendorf
(1991-2010). Davor unter an-
derem Tiefbauamtsleiter. Studi-
um der Ingenieurwissenschaften
(grad.), Schwerpunkt Stadtent-
wdsserung an der Ingenieur-
schule Minden/Westf.
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Heizkraftwerk Klaranlage Waiblingen:
Abwasserwarmenutzung mit Tradition

ie Sammelkldranlage am Waldmiihleweg
D wird von der Stadt Waiblingen seit 1951

betrieben. In den Jahren 1983 und 1989
fanden umfangreiche Erweiterungen statt, sodass
die Ausbaugrélle der Anlage mittlerweile bei
70.000 Einwohnergleichwerten liegt.

Die behandelte Jahresabwassermenge betrégt
inzwischen (iber 3,5 Mio. Kubikmeter, die ermit-
telte Jahresschmutzwassermenge liegt bei unge-
fahr 2,2 Mio. Kubikmetern. Bei voller Auslastung
der Kldranlage werden je Tag folgende Abfall- und
Schlammmengen erreicht [1]:

Frischschlamm: 80-100 m3/d
Uberschussschlamm: 30-40 m3/d
Faulschlamm: 50-60 m¥/d
Entwdsserte Schlammmenge: ca. 3.000 t/a
Rechengut gepresst: 140 ta

Sand im Sandfang: 60 t/a

Sammelklaranlage
Waiblingen

Vom Energiekonzept zum
,Heizkraftwerk Klaranlage”

Im Rahmen der Erweiterung der Kldranlage An-
fang der 1980er-Jahre wurde von den Stadtwerken
Waiblingen die Planung eines integralen Energie-
konzepts in Auftrag gegeben, um die Moglichkeiten
der Nutzung der beiden erneuerbaren Energiequel-
len — Kldrgas und Abwasser — zu untersuchen.

Die anfallende Klargasmenge wurde im ersten
Ansatz mit etwa 800 bis 1.000 Kubikmeter pro
Tag veranschlagt, als Energiegehalt sollten durch-
schnittlich 6,25 kWh pro Kubikmeter Klargas zur
Verfligung stehen.

Das behandelte Abwasser ist im Auslauf der
Kldranlage tber das ganze Jahr hinweg zwischen
zwolf und 18 °C warm, im Jahresmittel sind es
15,6 °C — das sind ginstige Voraussetzungen fir
den Betrieb einer Warmepumpe. Bei einem mittle-




ren Trockenwetterabfluss der Kldranlage von 400
Kubikmetern pro Stunde und einer Temperatur-
spreizung in der Warmepumpe von lediglich drei
Kelvin betragt das theoretisch nutzbare Abwar-
mepotenzial in der Kldranlage Waiblingen rund
1.400 kW — genug, um etwa 160 neue Einfami-
lienhduser zu beheizen.

Aufgrund der positiven Ergebnisse aus den Un-
tersuchungen zum Energiekonzept wurde die An-
lage durch das Wirtschaftsministerium des Landes
Baden-Wirttemberg und das Bundesministerium
fir Forschung und Technologie sowie die Euro-
paische Gemeinschaft als Modellprojekt geférdert.

Das ,Heizkraftwerk Kldranlage” der Stadtwer-
ke Waiblingen ist dann zusammen mit der erwei-
terten stadtischen Sammelklaranlage im Sommer
1983 in Betrieb gegangen. Installiert wurde eine

Funktionsschema:

1 Rechenanlage

Sandfang (3 Kammern)

Vorklarbecken 410 m?

Filtratspeicherbecken 250 m?
Schneckenpumpen

Phosphoreliminationsbecken 1350 m?
Denitrifikationsbecken (Stickstoffabbau) 1350 m?

Vier Belebungsbecken (biologischer Abbau von

©® N O U1 AN W N

Ammonium und Kohlenstoff) 5100 m?
9 Zwei Nachkldrbecken
10 Frischschlammpumpwerk
11 Riicklauf- und Uberschussschlammentwisserung
12 Faulturm 2500 m?
13 Schlammeindicker 1000 m*
14 Kammerfilterpresse
15 Werkstatt
16 Betriebsgebdude: Schaltwarte, Labor, Sozialrdume
17 Gasbehilter 300 m?
18 Ultrafiltration, Online-Messgerate
19 Regeniiberlaufbecken 750 m3, 490 m3, 300 m?

20 Fernwadrme

Komponenten der Kldranlagentechnik [2]

2.500 kW leistende Absorptionswarmepumpe,
welche bivalent im Erdgas- bzw. Kldrgasbetrieb
lief. Als Kéltemittel fand damals Ammoniak Ver-
wendung. Zur Abdeckung von Spitzenlasten kamen
zwei Kessel mit jeweils 3.500 kW Nennleistung
zum Einsatz, die mit Erdgas befeuert wurden. Einer
dieser Spitzenkessel erhielt zusétzlich eine zweite
Gasrampe fiir Kldrgas. So konnte das kontinuier-
lich anfallende Klargas auch dann energetisch
genutzt werden, wenn die Absorptionswarme-
pumpe zu Revisionszwecken abgeschaltet werden
musste.

AuBerdem wurden ein 300 Kubikmeter fas-
sender Kldrgasspeicher und ein 80 Kubikmeter
grofer Pufferspeicher fiir das geplante Fernwérme-
netz installiert. Nur fiir Notfille gedacht war eine
Gasfackel, tUber die das Kldrgas bei einem Kom-

53



54

plettausfall der Technik kontrolliert abgeflammt
werden konnte.

Besitzer des Grundstiicks und der Baulich-
keiten auf dem Geldnde ist die Stadt Waiblingen,
die Stadtwerke haben die Raumlichkeiten zur Auf-
stellung der Anlagentechnik gemietet. Als Schnitt-
stelle fir das geklarte Abwasser ist das Nachklar-
becken definiert (siehe Position 9 in der Abbildung
,Komponenten der Kldranlagentechnik”), das
Klargas wird den Stadtwerken aufbereitet und
getrocknet am Klargasverdichter tibergeben. Die
Abrechnung der Kldrgasmenge erfolgte zundchst
pauschal, mittlerweile ist ein Klargaszahler instal-
liert. Eine kontinuierliche Uberwachung der Klar-
gasqualitdt findet nicht statt, es werden lediglich
zweimal jahrlich Proben gezogen und von einem
unabhdngigen Labor auf Methangehalt und Gas-
begleitstoffe untersucht.

Ein zentraler Bestandteil des integralen Ener-
giekonzepts waren die Suche nach potenziellen
Warmesenken und die Planung der notwendigen
Fernwarmeleitungen. Zu den ersten angeschlos-
senen Kunden des im Jahr 1984 in Betrieb genom-
menen Fernwdrmenetzes gehorte das Kreiskran-
kenhaus Waiblingen mit einer Anschlussleistung
von 1.400 kW und einem Warmebedarf von etwa
vier Mio. Kilowattstunden pro Jahr. Ungefahr ein
Viertel dieses Warmebedarfs wird fiir die Warm-
wasserbereitung des Krankenhauses benétigt und
garantiert so eine kontinuierliche Grundauslastung
des Heizkraftwerks. Auflerdem wurden die lokale

Kultur- und Veranstaltungsstatte ,Biirgerzentrum
Waiblingen” mit gehobener Gastronomie sowie

das Rathaus und das Waiblinger Hallenbad mit
einem Warmebedarf von rund 2,5 Mio. Kilo-
wattstunden pro Jahr an das Fernwdrmenetz an-
geschlossen. Auch diese Abnehmer zeichnet ein
relativ gleichméaRiger Warmwasserbedarf aus, der
die Grundlast des Heizkraftwerks auf hohem Ni-
veau hélt. Die Kldranlage selbst hat mit der Klar-
schlammtrocknung und der Faulturmheizung eine
Anschlussleistung von 450 kW, der Jahresheiz-
energiebedarf liegt bei etwa 850.000 kWh/a.

Durch den Bau des Heizkraftwerks konnten al-
te Heizsysteme ersetzt und zunachst rund 280.000
Liter Heizol jahrlich substituiert werden. Die Ein-
sparung entsprach bei einer Klargasnutzung von
durchschnittlich 1.800.000 kWh/a einer CO,-
Emissionsreduktion von jdhrlich 660 Tonnen. Das
Verteilnetz des Heizkraftwerks Kldranlage besald
anfangs eine Lange von 2.200 Metern, ausgehend
von einer Hauptverteilleitung in der Dimension
DN 200.

Mittlerweile sind mehr als 30 lberwiegend
kommunale Gebdude und eine Einkaufspassage
in der Waiblinger Innenstadt mit zum Teil hohem
Leistungsbedarf fir Warme und Trinkwarmwas-
ser an dieses Netz angeschlossen. Als besonders
renommierte Kunden konnten im Jahr 2006 die
,Galerie Stihl Waiblingen” sowie die angrenzende
,Kunstschule Unteres Remstal” gewonnen werden.
Erstere wird nicht nur mit Heizwarme, sondern
auch mit Prozesswarme fiir die Klimaanlage ver-
sorgt. Die ,Galerie Stihl Waiblingen” verfiigt Gber
eine Anschlussleistung von 165 kW, der Jahresheiz-
energiebedarf belduft sich auf tiber 200.000 kWh/a.

Galerie Stihl
Waiblingen



Klargas-Blockheizkraftwerk

Die Summe aller vertraglich zugesicherten
Leistungen betrdgt heutzutage gut elf Megawatt,
das Leitungsnetz verfligt inzwischen Uber eine
Gesamtlinge von knapp acht Kilometern. Die
jahrlich abgegebene Warmemenge betrdgt mittler-
weile durchschnittlich 12,5 Mio. Kilowattstunden,
immer wieder kommen neue Abnehmer entlang
der bestehenden Trasse hinzu. Mehrere Netzer-
weiterungen wurden im Laufe der Jahre durchge-
fahrt, weitere sind aktuell in der Planungsphase.

Der Umbau des , Heizkraftwerks*

Zunehmend hohe Instandhaltungskosten, Schwie-
rigkeiten bei der Ersatzteilversorgung und ein stetig
steigender Bedarf beim Personaleinsatz machten
nach knapp zwanzig Jahren Betrieb einen Aus-
tausch der kompletten Anlagentechnik erforder-
lich. In einem ersten Abschnitt wurde die kaum
noch funktionstiichtige Absorptionswarmepumpe
im Herbst 2002 aul%er Betrieb gesetzt und im darauf-
folgenden Sommer durch ein Klargas-Blockheiz-
kraftwerk (BHKW) ersetzt.

Die Grofe des BHKW richtete sich dabei nicht
nach der Warmegrundlast des angeschlossenen
Netzes, sondern nach der anfallenden Kldrgasmenge
von ungefdhr 850 Kubikmetern pro Tag. Daher ist
das BHKW-Modul mit einer thermischen Leistung
von 210 kW eher klein ausgefallen, die elektrische
Leistung betragt 115 kW. Diese Auslegung ermog-
licht etwa 5.500 Vollbenutzungsstunden pro Jahr.

Zeitgleich wurden drei neue, iiber eine um-
schaltbare Schlechtpunktmessung drehzahlgeregel-
te Netzumwalzpumpen installiert und die Druckhal-
tung inklusive Nachspeisung erneuert. Auflerdem
wurde am alten Absorptionswdrmepumpen-Stand-
ort ein 63 Kubikmeter fassender Heizoltank errich-
tet, um zukiinftig die komplette Anlage bivalent be-
treiben zu kénnen. Dies erleichtert den Stadtwerken
das Lastmanagement bei der Gasversorgung. Der
urspriinglich installierte, 80 Kubikmeter fassende
Pufferspeicher wurde demontiert.

Der zweite Bauabschnitt im Sommer 2004 betraf
die Integration einer Kompressionswarmepumpe —
neben dem BHKW die zentrale Komponente der rege-
nerativen Warmeerzeugung. Die neue Warmepumpe
verfligt Uber sechs Kompressorstufen und ist mit einer
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Heizleistung von 563 kW ausgelegt. Die elektrische
Leistungsaufnahme betragt 157 kW, daraus resultiert
eine Leistungszahl von 3,57 nach der Formel

Qc

Zu

Leistungszahl &= = 3,57 mit
Q. = Nutzwarme in kW,
P.. = zugefiihrte Verdichterleistung in kW.

Die Messtechnik zur Bewertung der tatsachlichen
Arbeitszahl wurde zum Teil nachgeriistet und be-
steht im Wesentlichen aus je einem Warmemengen-
zahler fir den Kaltwasser- und Warmwasserkreis
sowie einem Stromzihler, welcher den Stromver-
brauch der Kompressoren und der angeschlossenen
Pumpen misst. Hier gilt es zu beachten, dass fiir den
Kaltwasserkreis ein spezieller Zéhler, der auch sehr
geringe Temperaturspreizungen zuverldssig erfassen
kann, Verwendung findet.

Als Warmequelle dient das geklarte Abwasser,
dem mit Hilfe des Kaltemittels R 134a in einem
Verdampfungs-/Kondensationsprozess Warme ent-
zogen und auf ein nutzbares Temperaturniveau
angehoben wird. Der Durchfluss auf der Kaltwas-
serseite liegt bei 20 bis 21 Litern pro Sekunde (70—
75 m3/h), die Temperaturdifferenz im Verdampfer
ist ausgelegt auf finf Kelvin.

Kompressions-
wdrmepumpe

Auch der Austausch der alten Zwei-Kesselanlage
gegen drei nun wahlweise mit Erdgas oder Heizol
zu betreibende Spitzenlastkessel wurde in diesem
Jahr durchgefiihrt. Ein zusitzlich verwendeter klei-
ner Niedertemperaturkessel mit 780 kW Leistung
kann bivalent mit Erdgas oder mit Klargas betrieben
werden, falls das BHKW zu Wartungszwecken abge-
schaltet werden muss. Aullerdem wurde eine neue,
aullentemperatur- und leistungsbedarfsabhdngige
Mess-, Steuer- und Regelungstechnik realisiert.

Zusammenfassung der aktuellen Anlagentechnik:

BHKW-Modul:

210 kW thermisch, 115 kW elektrisch, Kldrgas
Warmepumpe:

563 kW thermisch, elektrisch angetriebene
Kompressoren

Sommerlast-Kessel 4:

780 kW thermisch, Erdgas/Klargas
Spitzenlast-Kessel 1:

2.000 kW thermisch, Erdgas/Heizdl
Spitzenlast-Kessel 2:

2.000 kW thermisch, Erdgas/Heizdl
Spitzenlast-Kessel 3:

1.750 kW thermisch, Erdgas/Heizol
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Geordnete Jahresdauerlinie 2009, Heizkraftwerk Kldranlage

Resultierende Gesamtwarmeleistung
der Erzeugungsanlage: 7.303 kW

Sowohl die Kompressionswdarmepumpe als auch
das Blockheizkraftwerk wurden finanziell mit
Tilgungszuschissen aus dem kommunalen CO,-
Minderungsprogramm ,Klimaschutz — Plus” des
Landes Baden-Wiirttemberg gefordert.

Betriebserfahrungen

Im Heizkraftwerk (HKW) Kldranlage wurden von
2005 bis 2010 durchschnittlich 13.700.000 kWh
Warme pro Jahr erzeugt. 1.150.000 kWh jahrlich
oder 8,4 Prozent davon wurden durch das BHKW
geliefert, 2.000.000 kWh jahrlich bzw. 14,6 Prozent
steuerte die Warmepumpe bei. Dabei erzeugte das
BHKW bei durchschnittlich 5.500 Vollbenutzungs-
stunden jahrlich rund 632.500 kWh elektrisch, der
Stromverbrauch der Warmepumpe inklusive der
Hilfsantriebe bewegte sich bei gemittelten 3.600
Vollbenutzungsstunden jéhrlich ebenfalls auf die-
sem Niveau. Der Jahresnutzungsgrad der gesamten
Erzeugungsanlage betrug tiber die Jahre 1,1 bis 1,2.

Die hier fiir 2009 beispielhaft dargestellte ge-
ordnete Jahresdauerlinie zeigt anschaulich: Das

BHKW und die Warmepumpe sind im Zusam-
menspiel bestmdglich auf die Jahresgrundlast des
Versorgungsgebiets abgestimmt. Eine thermische
Leistung von ungefahr 600 kW wird praktisch
das ganze Jahr Uber abgefordert, mindestens
1.000 kW werden wahrend 5.500 Stunden im
Jahr benotigt.

Die hydraulische Einbindung der Warmepum-
pe wie auch des BHKW erfolgt mangels Puffer-
speicher in den Ricklauf des Fernwdrmenetzes,
praktisch als Riicklaufanhebung fiir die nachge-
schaltete Spitzenlast-Kesselanlage (siehe Abbil-
dung ,Anlagenschema HKW Klédranlage in der
Visualisierung der Ferniiberwachung®).

Das funktioniert allerdings nur gut, solange die
Ricklauftemperaturen aus dem Fernheiznetz den
Grenzwert von maximal 55 °C nicht Gberschrei-
ten. Bei hoheren Zulauftemperaturen sinkt die
gemessene Arbeitszahl der Warmepumpe stark
ab. Die Praxis zeigt jedoch, dass insbesondere in
der Schwachlastphase wahrend der Sommermo-
nate diese Vorgabe nicht immer zu halten ist. Eine
wahrscheinliche Ursache hierfiir ist die im Som-
mer fast ausschlieBlich vorherrschende Anforde-
rung zur Trinkwarmwasserbereitung, die je nach
Art der Erwdarmung (Durchlaufprinzip, Speicher-
oder Speicherladesystem) nahezu unausweichlich

57



58

Wk i) e 05 W

0 W £ HKW Kliranlage — ey b
i l: Erdgus @ X N 1 Mhllll?::ui::!
e . LX)
: > g +E (P —[ 3
i .-':: ,-E Warlmddrecn 6.3 bar
2 i 4 4 I |
@ee e | @ B
e i i W
GanbarlrLed | E
Hodul A i
| -rmﬁ v P .y 22 @ g
. r * E
. o T
ks (e it Parceat Triplsm »
E 1750 i 4
L. Betr !lu:-.
& Sar. Stir. “
- -!\ A A ']
H 1k i ix iz
Eschlafdreck 1.7 bar
=+
[
[ ETTR P LR
NLARGS o = -n-l'etr
Eila X7

Anlagenschema HKW Kldranlage in der Visualisierung der Ferniiberwachung

zu hohen Riicklauftemperaturen fiihrt. Bei Tempe-
raturen iber 62 °C aus dem Fernheiznetz wird die
Warmepumpe daher automatisch abgeschaltet.
Um zukiinftig auch wahrend der Sommermonate
einen zufriedenstellenden Betrieb der Warme-
pumpe gewdhrleisten zu kdnnen, misste auf der
Abnehmerseite umgestellt werden auf effizientere
Trinkwassererwdrmungen. Alternativ bote sich
— als zugegeben radikale Methode — der Einbau
von mechanischen Ricklauftemperaturbegren-
zern an: Diese Regler stoppen den primarseitigen
Volumenstrom durch die Ubergabestation bei
Erreichen einer bestimmten Ricklauftemperatur,
ungeachtet eines eventuellen Bedarfs auf der Ab-
nehmerseite.

Ein weiterer Nachteil ist das Fehlen einer hy-
draulischen Entkopplung der Warmepumpe.
Der erforderliche Mindestvolumenstrom auf der
Warmwasserseite der Warmepumpe kann im
Schwachlastbetrieb nicht immer vom Fernwaér-
menetzriicklauf gedeckt werden. Dann wird der

Widrmepumpe die fehlende Wassermenge tber
eine interne Ricklaufanhebung zugefiihrt. Dies
wiederum hebt die Zulauftemperatur zur Warme-
pumpe an und driickt damit die Arbeitszahl weiter
nach unten. Abhilfe kdnnte hier ein grofRer Puffer-
speicher leisten, aus dessen unterem Teil der War-
mepumpe kontinuierlich kaltes Wasser zugefiihrt
werden kdnnte. Insofern erweist sich aus heutiger
Sicht der Riickbau des urspriinglich vorhandenen
80 Kubikmeter-Speichers als unglinstig.

Alle diese nachteiligen Phianomene sind al-
lerdings im Teil- und Volllastbetrieb nicht zu be-
obachten. In der Heizperiode lduft die Warmepum-
pe normalerweise mit allen sechs Kompressorstufen
und einer Arbeitszahl von 3,2 bis 3,4.

Eine Besonderheit der Waiblinger Abwasser-
warmenutzung besteht darin, dass dem Abwasser
nicht wie Ublich in einem Zulaufkanal zur Klaran-
lage die Wirme beispielsweise liber Rohrbiindel-
warmetauscher entzogen wird. Vielmehr wird in
der Waiblinger Kldranlage das bereits gereinigte



Abwasser aus dem Auslauf zur nahegelegenen
Rems direkt auf der Kaltwasserseite der Wédrme-
pumpe genutzt. Zu diesem Zweck wurde zwischen
Nachklarbecken und Auslauf ein jeweils 200 Ku-
bikmeter fassendes Puffer- und Ansaugbecken er-
richtet, aus dem die Kaltwasserpumpe ganzjihrig
zwischen zwolf und 18 °C warmes, gereinigtes
Abwasser in Richtung Warmepumpe fordert. Die
Lange der Zulaufleitung vom Ansaugbecken bis
zur Warmepumpe betrdgt insgesamt 120 Meter.

Dieses Wasser muss noch einmal gefiltert
werden, um langfristig den Warmelbertrager der
Warmepumpe nicht zu verschmutzen. Die Nach-
reinigung erfolgte bis in das Jahr 2007 hinein mit-
tels eines Automatik-Rickspiilfilters, der von der
alten Absorptionswarmepumpe tibernommen wur-
de. Diese Filtration funktionierte technisch recht
gut, aber im Revisionsfall stand die Warmepumpe
systembedingt oft wochenlang still, da die Filter-
elemente nur manuell gereinigt werden konnten.
Zudem waren entsprechende Ersatzteile fiir den
Automatikfilter nicht mehr verfligbar.

Daher wurde auf einen sogenannten Beutelfil-
ter umgerdstet (siehe Abbildung nachste Seite). Bei
diesem System werden insgesamt vier Filterstriimp-
fe parallel vom Abwasser durchstromt; es bildet

Nachklarbecken mit Zulauf zum Puffer-/Ansaugbecken

sich ein biogener Filterkuchen von mehreren Zen-
timetern Stirke im Innern der Striimpfe. Bei Uber-
schreiten eines gewissen Differenzdrucks meldet die
Waérmepumpe mangelnde Durchstromung — fiir das
Bedienpersonal das sichere Zeichen, dass die Filter-
strimpfe getauscht werden miissen. Dieser Vorgang
dauert lediglich zehn Minuten. Die verschmutzten
Filterstrimpfe konnen unter dem Wasserhahn gerei-
nigt und zwei- bis dreimal wiederverwendet wer-
den. Ersatz fiir verbrauchte Filtereinsatze ist herstel-
lerunabhangig und preiswert am Markt verfiigbar.

In der Phase der Umstellung zum neuen Filter
liefen Versuche mit unterschiedlichen Filtergraden
von 50 bis 600 Mikrometern. Ziel war ein Kom-
promiss: Einerseits sollte die Filtration (sichtbar an
der Stéarke des sich bildenden Filterkuchens) mog-
lichst effektiv sein und damit einhergehend maxi-
malen Maschinenschutz bieten, andererseits sollte
das Reinigungsintervall fiir den Vorfilter moglichst
weit gestreckt werden. Letztlich bleibt aber fest-
zustellen, dass die Maschenweite der eingesetzten
Filterstrimpfe laufend den aktuellen Bedingungen
in den Nachklarbecken angepasst werden muss.
Je nach vorherrschender Biosphére im geklarten
Abwasser werden Filter mit entsprechender Ma-
schenweite verbaut.
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Von oben nach unten: Gehaduse Beutelfilter,
Beutelfilter mit aufgeklapptem Deckel und neu
verbauten Filtereinsdtzen, gebrauchte Filtereinsétze

Die bisherige Erfahrung zeigt allerdings auch,
dass trotz aller Filtermalnahmen der Warmetau-
scher der Warmepumpe im Rhythmus von et-
wa zwei Jahren kaltwasserseitig gesplilt werden
muss, um einen einwandfreien Wéarmetibergang
zu gewdbhrleisten. Dies geschieht mittels einer
Entkalkungspumpe, die eine fiinfprozentige Rei-
nigungslosung auf Chlorbasis mehrere Stunden
durch den Warmetauscher pumpt. So kann der
Biofilm geldst werden. Es gilt dabei zu beach-
ten, dass diese Chemikalien nur nach Ruick-
sprache mit dem jeweiligen Wéarmepumpen-
hersteller eingesetzt werden diirfen. Ansonsten
besteht Gefahr fiir die Materialpaarungen und
Dichtungen im Warmetauscher!

Fazit und Ausblick

Nach mittlerweile sechs Jahren Betriebserfah-
rung mit den neuen Anlagenkomponenten kann
zusammenfassend festgestellt werden, dass die
Technik Gberwiegend gut funktioniert. Die bei
einem solchen Projekt tiblichen Anlaufschwie-
rigkeiten sind iberwunden, der Wartungs- und
Instandhaltungsaufwand konnte minimiert wer-
den. Die einzelnen Warmeerzeuger harmonie-
ren gut miteinander, sowohl Warmepumpe als
auch BHKW-Modul kommen auf wirtschaftliche
Vollbenutzungsstunden pro Jahr.

Eine gemessene Jahresarbeitszahl von durch-
schnittlich 3,3 ist bei einem theoretischen COP
(,Coefficient of performance”) von 3,57 ein an-
standiger Wert, der Anlagennutzungsgrad liegt
regelmalig tiber 110 Prozent.

Der Wartungsaufwand fiir die Kompressions-
warmepumpe ist im Vergleich zur alten Absorp-
tionswarmepumpe deutlich gesunken. Lediglich
einmal im Jahr steht die neue Warmepumpe zu
Revisionszwecken flir etwa einen halben Tag
still, die Reinigung des Vorfilters nimmt wie
oben erwahnt kaum noch Zeit in Anspruch.

Bei der Auswahl der Anlagenkomponenten
wdre ein etwas groBeres Klargas-BHKW sicher-
lich wiinschenswert gewesen, der Anfall an
Klargas stand dem allerdings entgegen. Wenn
mittelfristig der Tausch des Blockheizkraft-
werks in Frage kommt (es wurde ein Vollwar-
tungsvertrag Uber zehn Jahre abgeschlossen mit
anschlieBender Option einer Generaliiberho-



lung), bestlinde die Moglichkeit, zukiinftig ein der
Grundlast angepasstes BHKW bivalent mit Kldrgas
oder Erdgas zu betreiben.

Der Rickbau des urspriinglich vorhan-
denen Pufferspeichers muss aus heutiger Sicht
als Nachteil bewertet werden. Die hydraulische
Entkopplung sowohl der Warmepumpe als auch
des Blockheizkraftwerks vom Hauptriicklauf des
Nahwdrmenetzes ist eine wesentliche Vorausset-
zung fiir Uber das Jahr stabile Zulauftemperaturen
zu diesen Warmeerzeugern. Ein weiteres Absen-
ken der Systemtemperaturen, namentlich eine bes-
sere Ricklaufauskiihlung des Nahwarmenetzes,
bietet insofern noch grofe Optimierungspoten-
ziale. Hier liegt das Hauptaugenmerk der Stadt-
werke Waiblingen auf Umbaumafinahmen auf
der Verbraucherseite: Selbst heutzutage existieren
bei den angeschlossenen Abnehmern neben den
bereits erwahnten ineffizienten Warmwasserbe-
reitern noch Heizungsverteiler und Heizkreise,
die nach dem Einspritzprinzip funktionieren und
so immer wieder fiir berhohte Ricklauftempe-
raturen zum Heizkraftwerk sorgen. Was bei Neu-
bauten inzwischen Standard ist, muss bei Altanlagen
sukzessive nachgeriistet werden: der Umbau auf Nie-
dertemperatur-Heizsysteme und die Beimischschal-
tung fiir Radiatoren- und Liftungskreise.

Aber auch die Sensibilisierung des technischen
Personals auf der Abnehmerseite tragt dazu bei, das
Gesamtsystem wirtschaftlich zu betreiben. Hierzu
werden regelmdRig Hausmeisterschulungen der
Stadtwerke Waiblingen im Zusammenspiel mit
den stadtischen Behorden und der hiesigen ,Ener-
gieagentur Rems-Murr” angeboten. Inhalte dieser
Schulungen sind beispielsweise der hydraulische
Abgleich und die zeitliche Entzerrung von Heiz-
kreisen, um eine moglichst gleichmalige Heizlast
ohne hohe Bedarfsspitzen zu generieren. Weitere
Themen sind unter anderem die richtige Auswahl
und Einstellung von drehzahlgeregelten Heizungs-
umwdalzpumpen oder auch die Sinnhaftigkeit von
allzu rigoros vorgenommenen Nachtabsenkungen.
Diese missen in der Praxis dann hadufig mit hohen
Aufheizzuschldgen kompensiert werden. m

Quellenangaben

[1] und [2] Die technischen Angaben zur Sammel-
kldranlage sowie das Funktionsschema (Abbildung
,Komponenten der Kldranlagentechnik”) wurden
freundlicherweise von Frau Monika Jahnel,
Abwassermeisterin bei der Stadt Waiblingen,

zur Verfiigung gestellt.

ROLF BARTEL

Leiter des Bereichs Warme-
und Energieerzeugung

bei den Stadtwerken
Waiblingen GmbH

Bei den Stadtwerken Waiblin-
gen GmbH seit Mitte der
90er-Jahre in den Bereichen
Fernwarmeversorgung, Was-
serkraftwerke und Netzersatz-
anlagen tatig. Vor Abschluss
des DAA-Technikerstudiums
(Heizungs-/Liiftungs- und Kli-
matechnik) als Servicemon-
teur und Anlagenmechaniker
sowie als Offiziersassistent
der Schiffsbetriebstechnik bei
der deutschen Handelsschiff-
fahrt beschéftigt.
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FRIEDRICH BACHSTEFFEL

Energiegewinnung aus Abwasser
am Beispiel Donaumarkt Regensburg*

er verantwortungsvolle Umgang mit den
zur Verfligung stehenden Ressourcen stellt
eine der wichtigsten Aufgaben dar, die es
derzeit zu 16sen gilt. Insbesondere fiir Kommunen
und damit auch fiir die Stadt Regensburg ist mit
dieser Aufgabe eine Vorbildfunktion verbunden.
Die Mitgliedschaft im Klimabiindnis europaischer
Stadte verpflichtet Regensburg zur Reduzierung
der CO,-Emissionen. Weiterhin erfordert der wach-
sende Kostendruck durch steigende Energie- und
Wasserpreise sowie die Umsetzung der gesetz-
lichen Auflagen innovatives Handeln.
Die Stadtverwaltung Regensburg realisiert seit
mehreren Jahren ambitionierte Konzepte zum Energie-

einsparen. So konnte z. B. der witterungsbereinigte
Heizenergieverbrauch fiir die stadtischen Liegen-
schaften von 1994 bis 2011 um fast 50 Prozent
gesenkt werden.

Die gesamte Einsparung seit 1994 — also in
einem Zeitraum von 16 Jahren — beziffert sich auf
rund 240.000 MWh mit einer Umweltentlastung
von etwa 50.000 Tonnen CO, und einer Kosten-
entlastung von ca. 11,5 Millionen Euro. Fiir das
Jahr 2010 konnte eine Heizenergieeinsparung von
30.000 MWh mit einer Kostenreduzierung von
1.750.000 Euro erreicht werden. Die CO,-Emission
wurde um 6.500 Tonnen reduziert.

Entwicklung des Heizenergieverbrauchs in Regensburg 1994 bis 2010, flichen- und temperaturbereinigt
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Denkmalschutz versus
erneuerbare Energien?

,Solarzellen, Sonnenkollektoren und vergleich-
bare technische Anlagen sind unzuldssig”, so die
Altstadtschutzsatzung der Stadt Regensburg. Mit
dieser unmissverstandlichen Vorschrift bezieht Re-
gensburg Position bei Fragen der ,fiinften” Fassade
— dem Dach — im Bereich des Welterbes. Raum fir
Diskussionen gibt es da nicht.

Méoglichkeiten zur Energieeffizienz, auch an
historischen Gebauden, gibt es viele. Schlagworte
wie Innenddmmung, Anlagen- und Fensteropti-
mierung, kontrollierte Liiftung sind im Denkmal-
bereich geldufig. Aber auch erneuerbare Energien
sind méglich und zuldssig: Das Amt fiir Hochbau
und Gebdudeservice entwickelte zusammen mit
einem Berater im Auftrag des Stadtrates Konzepte,
Widrme aus Abwasser — als regenerative Energie-
quelle eingestuft — zu nutzen. Neu ist diese Idee
nicht, da sie in der Schweiz seit 20 Jahren prak-
tiziert wird. Hauptsachlich fiir Wohngebiete oder
Gewerbe entwickelt, werden inzwischen Anlagen
unter anderem in Bochum, Hamburg und Berlin,
in Dresden und Grevesmihlen geplant und in Be-
trieb genommen. Neu ist vielleicht der gezielte
Einsatz im historischen Altstadtbereich.

Am 13. Juli 2006 hat die UNESCO das Ensemble
LAltstadt Regensburg mit Stadtamhof” als 32. Welt-

v Verbraucher

Heizzentrale

2 B W R

oaichar LT e

erbestdtte in Deutschland in die Welterbeliste auf-
genommen. Das Welterbe-Ensemble erstreckt sich
Uber 183 Hektar und umfasst rund 1.000 Baudenk-
maler. Es entspricht der Ausdehnung der Stadt um
das Jahr 1320. Die dichte Bebauung der Altstadt
stammt Uberwiegend aus dem 12. bis 14. Jahrhun-
dert. [1]

Auch in Regensburg wurden zuerst Neubau-
und Gewerbegebiete bewertet. Der besondere
Reiz lag jedoch im 6stlichen Teil der Altstadt, dem
Donaumarkt. Das Areal Donaumarkt befindet sich
grofStenteils im stadtischen Besitz bzw. im Besitz
der Stadtbau GmbH Regensburg.

Die Nutzung der Abwasserwdrme ist, da im
bestehenden Kanalnetz implementierbar, denk-
malvertraglich, im Betrieb frei von Feinstaub und
im Gegensatz zur Grundwasserwdrmepumpe un-
problematisch fiir Grundverhaltnisse.

Energiegewinnung aus Abwasser

Das Prinzip ist denkbar einfach. Die im Abwasser
enthaltene Warme kann mittels Warmetauscher
ausgekoppelt werden. Dank der ganzjdhrigen Tem-
peratur von zwolf bis 20 °C ist Abwasser eine ideale
Quelle fir den effizienten Betrieb von Warme-
pumpen. Die gewonnene Warme wird in einem
Pufferspeicher gesammelt. Fiir Spitzenlasten und

Schaltbild Abwasserwdrmenutzung

Klgranlage

(2

Favad Ay .

Wi

Abwasserkanal 12 °C bis 20 °C

Warmetauscher
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zur Betriebssicherheit wird zusatzlich ein Gas-
kessel benétigt, so dass tiber Pufferspeicher und
Spitzenlastkessel eine Heizenergie mit bis zu 80 °C
dem Abnehmer zur Verfiigung gestellt werden kann.
Im Sommer kann die Technik auch zur Kiihlung
genutzt werden. Der Strom fiir die Warmepumpe
soll umweltfreundlich durch ein gasbetriebenes
Blockheizkraftwerk (BHKW) gewonnen werden.
Die Abwdrme des BHKW dient wieder dem Puf-
ferspeicher fiir Heizzwecke. Fir das Projekt am
Donaumarkt wurden Investitionskosten in Hohe
von rund 1.000.000 Euro ermittelt. Je nach Ent-
wicklung der Verbrauchskosten fiir Strom und Gas
sowie der betriebsgebundenen Kosten ergibt sich
ein eindeutiger wirtschaftlicher Vorteil gegeniiber
einer konventionellen Gasheizungsanlage.

Da die Warme aus Abwasser als erneuerbare
Energie eingestuft wird, ist das Erneuerbare-Energien-
Wairmegesetz in Deutschland anwendbar. Auf eine
alternative Verbesserung der Energieeffizienz um
15 Prozent zur giiltigen Energieeinsparverordnung
(EnEV) und somit auf weitere Investitionskosten kann
durch den regenerativen Status verzichtet werden.

Umsetzungsschritt 1: Grundsatzbeschluss

Der Ausschuss fiir Stadtplanung, Verkehr, Umwelt-
und Wohnungsfragen beauftragte im Oktober
2007 die Verwaltung, die Potenziale der Warme-
energiegewinnung aus Kanalabwasser sowie die
fur diese Form der Energiegewinnung geeigneten
moglichen Standorte in Regensburg zu ermitteln.
Die Warmegewinnung aus Kanalabwasser ist al-
lerdings an bestimmte Restriktionen gebunden:

e Mindestdurchmesser der Kanéle:

600 mm, fiir kleinere Kandle und Leitungen
sind Warmetibertragertechniken in der
Entwicklung,

* Mindestlange des Kanals: 20 bis 150 m,
Begehbarkeit der Kandle ist vorteilhaft,
aber nicht mehr zwingend notwendig,

e Trockenwetterabfliisse von mehr
als 10 I/s; kurze Distanzen zwischen
Kanal und Wérmeerzeuger von
maximal 300 m, in Ausnahmefillen
auch mebhr,

e Wairmebedarf des Abnehmers:
mindestens 150 kW,

e Neubauprojekt oder Sanierungsobjekt
vorteilhaft.

Bevorzugter Einsatzbereich der Abwasserwarme-
nutzung sind Raumheizung, Raumkihlung und
Warmwasserbereitung insbesondere in grofSen
Gebauden wie beispielsweise

e Kindergdrten, Schulen/Hochschulen/
Universitaten,

e Krankenhduser, Alten- und Pflegeheime,
Verwaltungsgebdude,

e Sportstatten und Schwimmbéder,

e grolle Wohngebaude, Kaufhduser,
Baumadrkte usw.

Unter Beriicksichtigung der genannten Vorausset-
zungen wurde flr die Warmeenergiegewinnung aus
Abwasser eine Reihe potenzieller Einsatzbereiche
im Stadtgebiet ermittelt. Das Ergebnis dieser Unter-
suchung wurde dem Ausschuss im April 2008 zur
Kenntnis gegeben. Die Karte zeigt die potenziellen
Einsatzbereiche der Warmeenergiegewinnung aus
Kanalabwasser sowohl fiir einzelne Gebdude als
auch Gebiete (Gebiete, in denen Neuordnungen
durchgefiihrt werden, sowie Gebiete der Bauleit-
planung). Diese Auflistung ist bei allen zukiinftigen
Malnahmen zu beriicksichtigen, so dass bei der
Planung und Umsetzung konkreter Projekte eine
detaillierte, einzelfallbezogene Priifung zum Einsatz
eines Energiekonzeptes von Fachkréften erfolgen
kann (u.a. Untersuchungen zum moglichen Einsatz
der Technologie, zur Wirtschaftlichkeit, zu den Aus-
wirkungen auf die Leistungsfahigkeit der Klaranlage).

Als erste konkrete Mafnahme wurde die War-
meenergiegewinnung aus Kanalabwasser am Do-
naumarkt aufgefiihrt. Der Donaumarkt war tber
viele Jahre hinweg einer der moglichen Standorte
fir den Bau einer Kultur- und Kongresshalle in Re-
gensburg. Nach jahrelanger kontroverser Diskus-
sion und letztlich aufgrund des Biirgerentscheids
,Kein Kultur- und Kongresszentrum (Stadthalle) am
Donaumarkt” im Dezember 2006 wurde diese Pla-
nung am Donaumarkt nicht mehr weiterverfolgt.
Daraufhin hat die Stadt Regensburg fiir das Ent-
wicklungskonzept ,Donaumarkt-Promenade” eine
Mischnutzung beschlossen. Ziel ist eine Nutzung
der Flachen fiir Hotel, Wohnungen, Dienstleis-
tungen, Gastronomie und 6ffentliche Gebdaude. Am
Donaumarkt, der letzten Brachfliache im Altstadtbe-
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Potenzielle Gebaude/zukiinftige Baugebiete fiir die Nutzung von Abwasserwarme

Gebaude (Privat) Gebiude (Offentlich)

. Baugebiet/Neuordnung

Nr. Name Nr. Name Geb. B-Plan

1 Bischof Manfred Miiller Schule 16 Albertus-Magnus-Gymnasium B1  Weichs Ost

2 Donaueinkaufszentrum 17 Amt fiir Landwirtschaft und Forsten B2  Frauenzellstrale

3 Eckert Schulen AG + Landwirtschaftsschule B3 Gebiet Ladehofstr.,

4 Gewerbepark (verschiedene Unternehmen/ 18 Clermont-Ferrand-Hauptschule Margaretenau, Jahnstadion
Unternehmenszusammenschlisse — Hanthofer Weg/Vilsstrafie) + Stidtische Sporthalle B4 MesserschmittstraRe

5  Globus-Baumarkt 19  Donau-Arena

6  Hiendl 20 Hochschule fiir Kirchenmusik Geb. Neuordnung

7 lkea 21 Konradschule N1 Prinz-Leopold-Kaserne

8  Max Holzwerk Zimmerei Schreinerei 22 Korperbehindertenzentrum

9  Musikgymnasium der Regensburger Domspatzen

(Pater-Ruppert-Mayer-Zentrum)

N2 Bajuwarenkaserne
N3 Schlachthofareal/

10  real,- SB-Warenhaus 23 REWAG " .
’ ) A Marina Quartier
11 Seniorenstift Albertinum 24 Staatl. Hochbauamt
N4 Donaumarkt
12 Siemens VDO (jetzt: Continental) 25 Stadttheater
13 Studentenwohnheim der Protestantischen Alumneumstiftung 26  StraBenbauamt
14 Studienseminar St. Emmeram 27  Westbad
0 500 1000 2000 m
15  OBI-Baumarkt - —

Potenziale der Warmeenergiegewinnung aus Kanalabwasser in Regensburg

reich, sollen ca. 20.000 m2 Wohn- und Nutzfldchen
in drei Bauabschnitten errichtet werden. Neben
einer energiesparenden Bauweise sollen die trotz-
dem noch nétige Warme und Kélte moglichst spar-
sam und unter Berticksichtigung des Welterbes um-
weltfreundlich bereitgestellt werden.

In dem fiir die Warmegewinnung wirtschaftli-
chen Umkreis von 300 m befinden sich zusatz-
lich eine Versammlungsstatte, eine Turnhalle und
ein Standort fiir eine Kunsthalle oder ein Muse-

um. Gerade Letzteres ist ein perfekter Abnehmer,
da ein bestindiges Warmekontingent und zusitz-
lich Kélte fir die Klimatisierung der Ausstellungs-
flichen gefordert werden. Ideal ist hier der Alt-
stadtsammler an der Nordseite des Areals, der mit
seinen Abmessungen von 2,80 m x 1,50 m und
einem Trockenwetterabfluss von 70 I/s alle Vo-
raussetzungen fiir einen wirtschaftlichen Nutzen
erfiillt. Mit einer Lange von voraussichtlich 100 m
fur den Warmetauscher wird eine Warmeleistung
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Donau mit Donaumarkt (links) und historischer Altstadt (rechts)

von 250 kW und eine Kailteleistung von 200 kW
prognostiziert.

Der Donaumarkt bietet ideale Voraussetzungen
fur die Warmegewinnung aus Kanalabwasser:

e Neubebauung mit ca. 20.000 m?
Nettogeschossflache,

e verdichtete Neubebauung, kurze Entfernung
zwischen Entnahmestelle und Verbraucher,
voraussichtliche Warme- bzw. Kélteleistung
ca. 1.000/200 kw,

¢ Trockenwetterabfluss im Nachttief ca. 70 Liter/s,

e Trockenwetterspitzenabfluss ca. 270 Liter/s,

e groller Kanalquerschnitt 2.800/1.500 mm,
weitere mogliche Abnehmer im Umfeld.

T reems Bt

Umsetzungsschritt 2: Machbarkeitsstudie

Im August 2008 forderte die Stadtverwaltung Re-
gensburg fiinf fachlich geeignete Planungsbiiros
aus dem gesamten Bundesgebiet zur Angebots-
abgabe auf. Gegenstand war die Erstellung einer
Machbarkeitsstudie laut Vorgaben des Amtes fiir
Hochbau und Gebadudeservice ,Realisierung einer
Abwasser-Warmenutzung fir Heizen und Kihlen
im Neubaugebiet Donaumarkt-Areal Regensburg”.
Das Planungsbiiro, das sich dabei als wirtschaft-
lichster Anbieter durchgesetzt hat, wurde darauf-
hin vom Amt fiir Hochbau und Gebéudeservice
mit der Erstellung einer Machbarkeitsstudie zur
Widrme- und Kaélterlickgewinnung aus Abwasser

Hauptsammler begradigt




mittels einer Abwasserwarmepumpe (AWP) beauf-
tragt. Diese Studie wurde vom Bayerischen Staats-
ministerium fir Wirtschaft, Infrastruktur, Verkehr
und Technologie mit 50 Prozent der Kosten ge-
fordert.

In der Machbarkeitsstudie werden die nutz-
bare Warme aus dem Abwasser abgeschatzt, ein
mogliches Nutzungskonzept aufgezeigt und tiber-
schlagig Investitions-, Verbrauchs- und Betriebs-
kosten sowie die Wirtschaftlichkeit ermittelt. Es
werden eine Referenz und zwei Varianten hin-
sichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit verglichen.

Mégliche Varianten

Fall A: Referenzfall
Waidrmeerzeugung - Erdgaskessel 1.000 kW
Kélteerzeugung > Kalteanlage, 200 kW

Fall B: Abwasserwdarmepumpe, Abwasserwarme-
tbertrager in vorhandenem Hauptsammler
Grundlast der Warmeerzeugung >
Abwasserwdrmepumpe 250 kW

Spitzenlast der Warmeerzeugung -> -
Erdgaskessel 750 kW

Kélteerzeugung >

Abwasserwdrmepumpe 200 kW

Fall C: Abwasserwdrmepumpe, Abwasserwdrme-
tbertrager in begradigtem Hauptsammler
Grundlast der Warmeerzeugung > -
Abwasserwdrmepumpe 250 kW

Spitzenlast der Warmeerzeugung > -
Erdgaskessel 750 kW

Kélteerzeugung > -
Abwasserwdrmepumpe 200 kW

Die urspriingliche Variante C, Begradigung des
Abwassersammlers, wird zwar in der Studie noch
gepruft, entfillt aber nachtraglich aus Kostengriin-
den (hohe Investitionen im Kanalbereich) und wird
daher nicht weiter aufgefihrt.

Im Sommer 2011 wurde — bedingt durch neue
Kenntnisse bei der Planung, mittlerweile erheb-
lichen Verdnderungen im Energiemarkt und nicht
zuletzt auf Wunsch des voraussichtlichen Betrei-
bers — zusatzlich zu den Varianten A, B und C die
Variante D untersucht. Bei dieser wird der Strom
fur den Betrieb der elektrischen Warmepumpe

umweltvertraglich durch ein am Markt bewahrtes
50 kW gasbetriebenes BHKW erzeugt. Das BHKW
stellt neben dem Strom auch ca. 85 kW Wérme-
leistung mit einer Temperatur von bis zu 90 °C
bereit. Diese hohe Heiztemperatur ist ideal fiir die
legionellenfreie Erzeugung von Warmwasser und
zur Versorgung von Heizkreisen im Trutzerblock.
Letzterer kann, bedingt durch den strengen Denk-
malschutz, voraussichtlich nicht EnEV-konform
saniert werden.

Fall D: Abwasserwdrmepumpe,
Blockheizkraftwerk, Abwasserwarme-
tibertrager in vorhandenem Hauptsammler
Grundlast der Warmeerzeugung > -
zwei Abwasserwarmepumpen je 85 kW
Grundlast der Warmeerzeugung und elektrische
Leistung zum Warmepumpenbetrieb - -
BHKW mit 85 kW thermisch und 50 kW elektrisch
Spitzenlast der Warmeerzeugung > -
zwei Erdgaskessel je 375 kW

Kalteerzeugung > -
Abwasserwdrmepumpe 200 kW

Durch den Einsatz eines BHKW bei der Variante
D wurde die Warmepumpenleistung auf 170 kW
verkleinert. Gleichzeitig verringert sich die Lange
des Abwasserwdrmeibertragers. Dadurch entste-
hen trotz des zusatzlichen BHKW keine hoheren
Investitionskosten im Vergleich zur Variante B.

Daten und Unterlagen
Folgende Unterlagen standen zur Verfligung:

e Generalentwdsserungsplan der Stadt
Regensburg von 1998,

e Kanalbestand Donaumarkt von 2008,

e Langsschnitt Hauptsammler Siid,
Donaumarkt,

e Plan Kanalprofil mit den Mallen 2.80 x 1.50,
Gerinnehydraulik_KV2800_1500_Trapez.pdf,

¢ Gelandeschnitte,

e Plan ,Entwicklung Donaumarkt” des
Planungsamtes,

* mehrere Fotos des Donaumarktes Regensburg,

e aktuelle Energiepreise des ortlichen
Netzbetreibers.
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Ausgangslage Warme- und Kaltebedarf

Das Amt fiir Hochbau und Gebaudeservice der
Stadt Regensburg geht von folgenden Werten
aus: Bei einer geplanten Gebaudenutzfliche von
20.000 m? und einer spezifischen Heizleistung
von 50 W/m? ergibt sich eine Warmeleistung
von 1.000 kW. Mit iblichen Vollbenutzungs-
stunden von 1.500 Stunden pro Jahr errechnet
sich daraus ein Jahres-Warmeverbrauch von
1.500 MWh/a.

Die Gebaude sollen mit Niedertemperaturheiz-
systemen, z.B. Fullbodenheizungen, beheizt wer-
den. Das Temperaturniveau des Heiznetzes liegt
damit bei maximal 45/35 °C. Dieses niedrige Tem-
peraturniveau ist optimal geeignet fiir den Einsatz
von Warmepumpen.

Fir die Ermittlung der Kihlleistung wurde von
einer zu kihlenden Flache von 5.000 m?2 ausge-
gangen. Die spezifische Kilteleistung wurde mit
40 W/m?2 geschitzt; dies ergibt eine Kélteleistung
von 200 kW. Mit tiblichen Vollbenutzungsstunden
von 500 Stunden pro Jahr errechnet sich daraus
ein Jahres-Kalteverbrauch von 100 MWh/a.

v .
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Ausgangslage Abwasser

In dem Bereich Donaumarkt liegt eine Freispiegel-
leitung. Der ,Hauptsammler Stid” hat ein Sonder-
profil mit einer Breite von 2,8 m und einer Hohe
von 1,5 m bei einem Gefille von 0,38 Promille
(Haltung SM-39, zwischen Schacht 3724002 und
RU 11) und einem Gefille von 0,41 Promille (Hal-
tung SM-38, zwischen den Schédchten 3723005
und 3724002). Die Haltung SM-39 ist ein gera-
der Abschnitt; die Haltung SM-38 beschreibt eine
leichte Kurve.

Der durch das Tiefbauamt berechnete bzw. ge-
schitzte Wert fiir den Trockenwetterspitzenabfluss
in diesem Kanal liegt bei ca. 270 Litern pro Sekun-
de; der Trockenwetterabfluss im Nachttief bei ca.
70 Litern pro Sekunde. Nach der Entscheidung fir
die Abwasserenergienutzung wurde in der Haltung
SM-39 eine Messung des Abwasserabflusses sowie
der Abwassertemperatur tiber mehrere Tage durch-
gefiihrt (Tages- und Wochenganglinien). Dabei ha-
ben sich die angenommenen Werte bestétigt.

Bei einer Abkihlung des Abwassers um 3 K
(Kelvin) ist im Abwasser eine verfligbare Warme-

Kanalbestandsplan im Bereich Donaumarkt
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Warmeleistungsdiagramm fiir ein Gebdude mit bivalenter Warmepumpe und Spitzenlastkessel

leistung von fast 900 kW vorhanden. Die Warme-
pumpe konnte damit bei einem COP (Coefficient
of performance) von 4 eine Warmeleistung von
rund 1.200 kW zur Verfiigung stellen.

Technisches Konzept: Warmepumpenanlage

Widrmepumpen kénnen monovalent oder biva-
lent ausgelegt werden. Aus Grinden der Wirt-
schaftlichkeit wird im Folgenden von einer biva-
lent-parallelen Betriebsweise der Warmepumpe
ausgegangen. Um mit der Warmepumpe in der
Grundlastversorgung eine moglichst hohe Laufzeit
zu erreichen, sollte die Leistung der Warmepumpe
fur den Gebdaudekomplex Donaumarkt bei der ge-
gebenen Heizlast etwa 250 kW betragen.
Wadrmepumpen arbeiten im Allgemeinen unter
Volllast. Bei geringer Leistungsanforderung wird
die Uberschiissige erzeugte Warme in einen Puf-
ferspeicher geleitet. Dieser wird im umgekehrten
Fall durch das Heizungssystem entladen, bevor die
Warmepumpe erneut in Betrieb geht.

Es wird eine Jahresarbeitszahl der Warmepum-
pe von mindestens 4,0 angenommen. Dies be-
deutet bei 250 kW Warmepumpenleistung, dass
190 kW uber den Abwasserwédrmetauscher gewon-
nen werden, 60 kW stammen aus der elektrischen
Antriebsleistung der Warmepumpe. Damit kénnen
rund zwei Drittel des Jahres-Brennstoffverbrauchs
durch die Warmepumpe substituiert werden.

Auch eine Grundlastkithlung des Gebdudes
ist moglich. Im Sommerbetrieb kann man mit der
,passiven Kithlung” ohne Warmepumpe dem Ge-
bdude Warme entziehen. Die Gebaudeabwarme
wird dann direkt dem im Sommer kiihleren Abwas-
ser zugefuhrt. Bei groBeren Anforderungen ist mit
Hilfe der Warmepumpe eine ,aktive Kiihlung” mit
verniinftigen Leistungszahlen moglich. Die Riick-
kiihlung erfolgt in diesem Fall Giber den Abwasser-
warmetauscher. Es ist also kein Rickkiihlwerk wie
bei einer konventionellen Kilteanlage notwendig.

Die ausgewdhlte Warmepumpe mit einer Heiz-
leistung von 250 kW in der Variante B und einer
Warmequellenleistung von 190 kW arbeitet im
Kaltebetrieb mit etwa gleichen Temperaturen auf
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der Verdampferseite und mit niedrigeren Tempe-
raturen auf der Kondensatorseite. Daher wird diese
Wadrmepumpe eine Kalteleistung von mindestens
200 kW erzielen und passt damit zum geschétzten
Kilteleistungsbedarf des Gebdudekomplexes.

Technisches Konzept: Umsetzung

Fir die Wéarmeentnahme aus dem Kanal wird ein
Warmetauschersystem aus Edelstahl im Kanal auf
die Kanalsohle montiert. Es wird in 1 bis 3 m langen
Elementen eingebracht und dort zusammengesetzt.

Die Verringerung des Querschnitts des Haupt-
sammlers liegt hier unter 1 Prozent. An der Stelle
der Ausfadelung der Verteil- und Sammelleitungen
betragt die Verringerung des Kanalquerschnitts ca.
5 Prozent.

Im Betrieb mit Abwasser bildet sich auf den
Warmetlbertragungsflachen ein Biofilm, die Siel-
haut, die den Warmeiibergang verringert. Bei der
Dimensionierung des Warmedibertragers ist dies
mit Hilfe des ,Fouling Faktor” zu berlcksichtigen.

Fir die Auslegung der verschiedenen Warme-
tauscher-Bauformen und -Fabrikate stehen keine
Standardprogramme zur Verfligung; die Dimen-

sionierung ist somit individuell fiir jeden Anwen-
dungsfall neu festzulegen.

Richtwert Leistung/Warmetauscherflache:
ca. 1,5 -2,0 kW/m?

Nach (berschldgigen Berechnungen ist hier ein
Warmetauscherlibertrager mit einer Leistung von
190 kW mit einer Gesamtlange von maximal 100
Meter erforderlich. Die Montage ist in den Hal-
tungen SM-39 und SM-38 vorgesehen. In der Hal-
tung SM-38 wird der Warmedibertrager bis in die
Kurve hineinreichen, was etwas hohere Kosten als
bei gerader Verlegung verursacht.

Die Verbindungsleitung zwischen der Technik-
zentrale und dem Abwasserwadrmetauscher sollte
laut Machbarkeitsstudie zwischen dem Gebadude
C ,Ostermeier-Quartier” und dem Regenrticklauf-
becken RU 11 verlaufen. Vorteilhaft ist hierbei,
dass der Abstand mit ca. 15 Metern sehr kurz ist
und dass wihrend der Bauarbeiten fiir das Gebau-
de ,Ostermeier-Quartier” dort ohnehin Tiefbauar-
beiten stattfinden.

Emschergenossenschaft Bochum, Edelstahlwédrmetauscher im Kanal DN 3000




Lageplan Wérmetbertrager und mégliche Trasse der Verbindungsleitung

In der Tabelle werden die wichtigsten technischen
Daten der Machbarkeitsstudie zusammengefasst.

Nicht vergessen werden darf der Platzbedarf in
der Technikzentrale. Diese sollte bereits im Rah-
men der Machbarkeitsstudie nicht zu klein bemes-

Wichtige technische Daten der Machbarkeitsstudie

sen werden. Fiir das Projekt in Regensburg wurden
in der Machbarkeitsstudie ca. 40 m? angegeben.
Dies hat sich bei der Planung als deutlich zu ge-
ring erwiesen und flhrt jetzt zu einem erheblich
hoheren Planungsaufwand.

Abwasser

Haltung 1

Haltung 2

Abwasserwarme-
tibertrager

Zwischenkreis
zur Heizzentrale

Auswirkung

Minimal vorhandene Abwassermenge 701/s

250 m*/h
MaRe 2800/1500 mm
Lange 53,29 m
Gefille 0,38 Yoo
Mafe 2800/1500 mm
Lange 73,11 m
Gefille 0,41 %o
Leistung 190 kW
Lange 100 m
Lange der Trasse 15m
Durchmesser DN 150
Temperaturabsen.kung der minimalen 0,65 K
Abwassermenge in der Haltung
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Wirtschaftlichkeit

Die Wirtschaftlichkeitsabschdtzung wurde ent-
sprechend der VDI-Richtlinie 2067 ,Wirtschaft-
lichkeit gebdudetechnischer Anlagen” und un-
ter Annahme eines kalkulatorischen Zinses von
5,0 Prozent durchgefiihrt. Fiir die Ermittlung der
kapitalgebundenen Kosten wurden die Nutzungs-
dauern in Anlehnung an die VDI 2067 verwendet:

Erdgaskessel 20 a,
Kalteanlage, Riickkiihlwerk und

Kéltespeicher 15 a,
Blockheizkraftwerk 15 a,
Warmepumpe 20 a,
Pufferspeicher, Pumpen, Verrohrung,
Wadrmeddmmung 20 a,
Abwasserwdrmetibertrager 30a,
Verbindungsleitung zur Heizzentrale 40 a,
Elektro- sowie Mess-, Steuerungs- und
Regelungstechnik 20 a,
Bau 50 a.

Die Planungskosten wurden mit den gewichteten
Mittelwerten der einzelnen Annuititsfaktoren kapi-
talisiert. Die Rechnung ist als Vollkostenrechnung
aufgebaut. Das heifst, es werden samtliche zugeho-
rige Kosten in Bezug auf die Abwasserenergieanlage,
den Erdgaskessel und die Kélteanlage einbezogen,
z.B. Abwasserwdrmeiibertrager, Verbindungsleitung,
Warmepumpe, Rickkihlwerk, hydraulische Ein-

bindung sowie Mess-, Steuerungs- und Regelungs-
technik. Nicht bepreist werden diejenigen Kompo-
nenten, die sowohl im Referenzfall als auch bei der
Wairme- und Kalteerzeugung mittels Abwasserwar-
mepumpe erforderlich sind, wie die bauliche Hiille
der Heizzentrale, die Heiznetze beginnend mit den
Verteilern/Sammlern etc.

In die Wirtschaftlichkeitsberechnung gehen als
zweite wesentliche Kostengruppe die aktuellen
Energiepreise ein. Unterstellt man fiir die nachsten
20 Jahre steigende Energiepreise, so gilt das Ergebnis
der Wirtschaftlichkeitsberechnung faktisch nur fir
das erste Jahr, da sich das Ergebnis mit steigenden
Energiepreisen von Jahr zu Jahr zugunsten der ener-
giesparenden Technik verschiebt. Als Variante wird
unterstellt, dass Erdgas und Strom zukiinftig in ahn-
lichem MalRe steigen wie in den letzten finf Jahren.
Die Preissteigerung bei Erdgas betrug im Zeitraum
2003 bis 2007 rund zehn Prozent jahrlich, die von
Strom rund sieben Prozent jdhrlich. [2]

Investitionskosten/Kapitalgebundene Kosten

Die Investitionskosten der einzelnen Anlagenkom-
ponenten wurden anhand aktueller Herstellerpreise
und eigener Erfahrungen des mit der Machbarkeits-
studie beauftragten Planungsbiiros geschatzt. Das
Honorar fiir die Planung wird auf Grundlage der
HOAI (Honorarordnung fiir Architekten und Ingeni-
eure) ermittelt. Damit ergeben sich Planungskosten
von etwa 15 Prozent der Investitionssumme.

Investitionskosten und Kapitalkosten fiir die betrachteten Félle (geschatzt)

Fall A Referenzfall Erdgaskessel + Kalteanlage:

Investitionskosten Kapitalkosten
336.000 Euro 28.000 Euro/a,

Fall B AWP, vorhandener Sammler:
Fall D AWP + BHKW, vorhandener Sammler:

Verbrauchsgebundene Kosten

Erdgaskosten

Fall A Referenzfall Erdgaskessel + Kalteanlage:

Fall B AWP, vorhandener Sammler:
Fall D AWP + BHKW, vorhandener Sammler:

840.000 Euro
840.000 Euro

ohne Teuerung
91.000 Euro/a
41.000 Euro/a
70.000 Euro/a

59.000 Euro/a,
59.000 Euro/a.

mit Teuerung

247.000 Euro/a,
111.000 Euro/a,
190.000 Euro/a.
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Stromkosten/Erlose

Kosten fiir den Antriebsstrom der Warmepumpe und der Kélteanlage

Fall A Referenzfall Erdgaskessel + Kélteanlage:
Fall B AWP, vorhandener Sammler:

Fall D AWP + BHKW, vorhandener Sammler:
Stromerlose BHKW

Verbrauchsgebundene Kosten insgesamt
Fall A Referenzfall Erdgaskessel + Kélteanlage:

Fall B AWP, vorhandener Sammler:
Fall D AWP + BHKW, vorhandener Sammler:

Betriebsgebundene und sonstige Kosten

Unter den betriebsgebundenen Kosten werden Wartung und Instandsetzung der Technik,

ohne Teuerung
5.000 Euro/a
46.000 Euro/a
13.000 Euro/a
-14.000 Euro/a

ohne Teuerung
96.000 Euro/a
87.000 Euro/a
69.000 Euro/a

mit Teuerung

10.000 Euro/a,
91.000 Euro/a,
26.000 Euro/a,
-14.000 Euro/a.

mit Teuerung

257.000 Euro/a,
202.000 Euro/a,
202.000 Euro/a.

Versicherung, allgemeiner Verwaltungsaufwand und Personalkosten veranschlagt.

Fall A Referenzfall Erdgaskessel + Kélteanlage:
Fall B AWP, vorhandener Sammler:
Fall D AWP + BHKW, vorhandener Sammler:

335

Referenzfall

12.000 Euro/a,
17.000 Euro/a,
22.000 Euro/a.

CO,-Bilanz

H t(CO,/a)

249

Widrmepumpe + BHKW

Wadrmepumpe

CO,-Emissionsfaktor fiir Erdgas (BRD): 200 kg CO,/MWh
CO,-Emissionsfaktor fiir Strom (BRD): 596 kg CO,/MWh
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Die Machbarkeitsstudie zeigt: Die Abwasser-
energienutzung mit Blockheizkraftwerk (Fall D) im
Projekt ,Wdrme aus Abwasser Donaumarkt-Re-
gensburg” ist die wirtschaftlich beste Variante. Ge-
geniiber der Vollversorgung aus einem Erdgaskessel
(Fall A) ergeben sich nach heutigen Preisen jahr-
liche Einsparungen von rund 14.000 Euro. Bertick-
sichtigt man jedoch die Energiepreis-Teuerung, so
betragt die durchschnittliche Kosteneinsparung ca.
40.000 Euro pro Jahr, in 20 Jahren somit 800.000
Euro. Bereits die erste im Jahre 2009 durchgefihrte
Berechnung — ohne Zuschuss — erbrachte unter Be-
rlicksichtigung der zu erwartenden Energiepreisstei-
gerung einen wirtschaftlichen Betrieb. Neben dem
wirtschaftlichen Vorteil ist auch die CO,-Einspa-
rung mit mehr als 80 Tonnen pro Jahr am hochsten.

Mit dem positiven Ergebnis der Machbarkeits-
studie hat die Stadt Regensburg eine Forderung
gemdl dem Sonderinvestitionsprogramm ,Natio-
nale UNESCO-Welterbestétten” (2010-2014) des
Bundesministeriums fur Verkehr, Bau und Stadt-
entwicklung (BMVBS) beantragt. Daraufhin wurde
das Regensburger Projekt ,Energie zum Heizen
und Kihlen aus Abwasser flir das Neubaugebiet
Donaumarkt Regensburg” als beispielgebend fir
andere Stddte in dieses Programm aufgenommen.
Dadurch erhilt die Stadt Regensburg eine Forde-
rung in Hohe von 500.000 Euro — unter der Vo-
raussetzung, dass die MaBnahme Ende 2014 ab-
geschlossen und abgerechnet ist. Somit halbieren
sich die Investitions- und Kapitalkosten, die iib-
rigen Kostengruppen bleiben gleich.

Investitionskosten und Kapitalkosten
inklusive Forderung

Fall A (Referenzfall Erdgaskessel + Kalteanlage)
Investitionskosten: 336.000 Euro
Kapitalkosten: 28.000 Euro/a,

Fall B (AWP, vorhandener Sammler)
Investitionskosten: 420.000 Euro
Kapitalkosten: 30.000 Euro/a,

Fall D (AWP + BHKW, vorhandener Sammler)
Investitionskosten: 420.000 Euro
Kapitalkosten: 31.000 Euro/a.

Weitere Planung und Umsetzung

Bis zum Ende des Jahres 2011 ist vorgesehen, die
genauen Anlagengrélen zu ermitteln sowie die
Vor- und Entwurfsplanung abzuschliefen. Dazu
sind auch mogliche Interessen von potenziellen
Abnehmern auBerhalb des Donaumarktes zu be-
riicksichtigen (Museum, nahegelegenes Hotel,
private Schulsportanlage usw.). Ebenso sind die
wirtschaftlichen und rechtlichen Grundlagen fir
eine Entscheidung hinsichtlich des Betreibers der
Anlage — Contractor oder Stadt Regensburg selbst
— zu ermitteln.

Mit der Ausfiihrungs- und Detailplanung erfol-
gen 2012 auch Ausschreibung und Vergabe.

Der Einbau des Kernstlicks der Anlage, der
Warmetauscher, ist fiir den niederschlagsarmen
Monat Oktober 2012 vorgesehen. Der Einbau der
Warmepumpe, des BHKW und des Gasspitzenlast-
kessels einschliefSlich Pufferspeicher, Verrohrung,
Steuerung und Regelung ist fiir 2012/13 geplant.

Dabei ist integrale Planung die Grundvoraus-
setzung fiir den Erfolg. Dies setzt eine intensive
Zusammenarbeit zwischen Investor, Kanalbetrieb
(Tiefbauamt), Planer und zukiinftigem Anlagenbe-
treiber in allen Planungsphasen voraus.

Gesamtbewertung

Fir die Versorgung mit regenerativer Energie aus
Abwasser spricht auch das seit 1. Januar 2009 in
Kraft getretene Erneuerbare-Energien-Wdrmege-
setz (EEW&rmeG). Es schreibt vor, dass Eigentu-
mer kiinftiger Gebdude einen Teil ihres Warmebe-
darfs aus erneuerbaren Energien decken miissen.
Dies gilt fir Wohn- und Nichtwohngebdude,
deren Bauantrag bzw. -anzeige nach dem 1. Ja-
nuar 2009 eingereicht wurde. Welche Form von
erneuerbaren Energien genutzt werden soll, kann
der Eigentiimer frei entscheiden. In Anbetracht der
Zugehorigkeit des Donaumarktes zur historischen
Altstadt scheiden sowohl Solaranlagen, Wasser/
Wasser-Warmepumpen als auch Geothermien
ungeachtet der noch nicht kalkulierbaren Mehr-
kosten und der technischen Umsetzung aus. Ne-
ben der gewonnenen Warme kann auch in den
Sommermonaten Kélte genutzt werden, ohne
storende Riickkiihlbauwerke auf den Ddchern zu
bendtigen.



Die Belieferung von Gebduden mit Wirme
und, falls nétig, mit Kalte aus Abwasser ist bei-
spielgebend fiir andere Stadte mit gleicher oder
dhnlicher historischer Bausubstanz. Sie zeigt,
wie erneuerbare Energie in historischen Stadt-
raumen genutzt werden kann, und stellt eine
echte Alternative dar, da dadurch gleichzeitig die
Verpflichtungen aus gesetzlichen Anforderungen
(EEWarmeG, EnEV 2009/2012) erfiillt werden, ein
wesentlicher Beitrag zum Umweltschutz erbracht
und das Erscheinungsbild des Welterbes nicht
beeintrachtigt wird. Aus diesem Grund erhilt die
Stadt Regensburg aus dem Sonderinvestitionspro-
gramm ,Nationale UNESCO-Welterbestatten”
(2010-2014) des Bundesministeriums fir Verkehr,
Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) einen Investi-
tionszuschuss in Héhe von 500.000 Euro.

Der Standort Donaumarkt Regensburg ist — so
kann resiimiert werden — technisch dafiir geeignet,
eine Abwasserenergienutzung zu realisieren. Die
Anlage kann wirtschaftlich betrieben werden. Hier
in aller Kiirze noch einmal die Argumente fiir das
Vorhaben:

e geringere Energiekosten fiir den
Endverbraucher,

e Schonung der Umwelt durch die Einsparung
von ca. 80 Tonnen CO,,

e Vorbildfunktion,

e Einhalten des Erneuerbare-Energien-
Warmegesetzes,

e Einhalten von Denkmalschutz und der
Welterbe-Satzung,

e keine Dachaufbauten,

e Imagegewinn fiir die Stadt Regensburg. B

Quellenangaben

[1] Néheres unter http://www.regensburg.de/welterbe.
[2] Vgl. Statistisches Bundesamt, Fachserie 17;
Reihe 2 Gas sowie Strom.

* Anmerkung

Der Textbeitrag beruht ganz wesentlich auf den
Ergebnissen der Machbarkeitsstudie (vgl. Abschnitt
,Umsetzungsschritt 2: Machbarkeitsstudie”),
die von ,ECO.S Energieconsulting Stodtmeister”
durchgefiihrt wurde. Der Inhaber dieses Unter-
nehmens, Dipl.-Ing. Wolfram Stodtmeister, hat
dankenswerterweise an der Erstellung des Beitrags
mit wichtigen Hinweisen mitgewirkt.

FRIEDRICH BACHSTEFFEL

Stadt Regensburg,
Amt fur Hochbau und
Gebaudeservice

Seit 1981 bei der Stadtverwal-
tung Regensburg tatig, Schwer-
punkte: Bauleitung, Planung,
Unterhalt fiir Heizung, Luf-
tung, Sanitdr der kommunalen
Gebaude (Schulen, Kindergar-
ten, Horte, Verwaltungsgebau-
de usw.), seit rund zehn Jahren
ausschlieflich Energiema-
nagement. Davor Projektinge-
nieur Liiftung. Studium an der
FH Miinchen, Dipl. Ing. (FH)
Versorgungstechnik.
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Servicestelle: Kommunaler Klimaschutz
Information und Beratung fiir Kommunen

peziell fir Kommunen wurde beim Deutschen

Institut fir Urbanistik (Difu) die ,Servicestel-

le: Kommunaler Klimaschutz” eingerichtet.
Sie bietet Veranstaltungen zu unterschiedlichen
Aspekten des kommunalen Klimaschutzes und
telefonische Beratung zum Forderprogramm des
Bundesumweltministeriums (BMU) an. Auf ihrer
Homepage stellt sie umfassende Informationen
zum Thema zur Verfligung und richtet gemeinsam
mit dem BMU jahrlich einen Wettbewerb aus. Un-
terstiitzt wird die Servicestelle von ihren Kooperati-
onspartnern, den kommunalen Spitzenverbdnden.

Veranstaltungen und Informationen
Die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter der bun-

desweit agierenden Servicestelle stehen den
Kommunen seit Sommer 2008 als Ansprechpart-

ner zur Seite. Mehrmals im Jahr organisiert die
Servicestelle verschiedene Fachveranstaltungen,
die der inhaltlichen Auseinandersetzung mit As-
pekten des Klimaschutzes dienen und kommu-
nalen Akteuren eine Moglichkeit zum fachlichen
Austausch bieten. In Zusammenarbeit mit dem
Bundesumweltministerium und den kommunalen
Spitzenverbdnden richtet die Servicestelle zudem
jahrlich eine ,Kommunalkonferenz” aus, in de-
ren Rahmen auch die Gewinner des Wettbewerbs
,Kommunaler Klimaschutz” pramiert werden.
Wissenswertes zum kommunalen Klimaschutz
bietet die Homepage der Servicestelle. Interes-
sierte finden hier unter anderem: Infomaterialien
und Links, Beschreibungen bereits realisierter
Klimaschutzmallnahmen und -projekte, Beispiele
kommunaler Klimaschutzkonzepte, die Richtlinie
und die Merkblatter zum BMU-Férderprogramm
fiir Kommunen, Ubersichten iiber weitere kom-

Bundesumweltminister Dr. Norbert Réttgen, Difu-Institutsleiter Univ.-Prof. Dr.-Ing. Klaus J. Beckmann
mit dem Team der ,Servicestelle: Kommunaler Klimaschutz”: Cornelia Résler, Anna Hogrewe-Fuchs,
Franziska Wittkotter, Ulrike Vorwerk, Nadine TholS (v.l.n.r.)

r

FUR DENLKOMM!



munalrelevante Forderprogramme und Wettbe-
werbe zur Realisierung bzw. Auszeichnung von
Klimaschutzmalnahmen.

Beratung zum BMU-Forderprogramm

Das Team der ,Servicestelle: Kommunaler Klima-
schutz” beantwortet telefonische und schriftliche
Anfragen und berdt kommunale Akteure, die auf
Basis der ,Richtlinie zur Forderung von Klima-
schutzprojekten in sozialen, kulturellen und 6ffent-
lichen Einrichtungen im Rahmen der Klimaschutz-
initiative” des BMU Fordermittel beantragen wollen.
Um das Forderprogramm bei vielen Kommunen
bekannt zu machen, stellen die Mitarbeiterinnen
und Mitarbeiter der Servicestelle das BMU-Forder-
programm auch auf Veranstaltungen Dritter vor.

Wettbewerb ,,Kommunaler Klimaschutz”

Mit dem Wettbewerb , Kommunaler Klimaschutz”
erhalten Kommunen und Regionen jedes Jahr
die Chance, sich fur ihre vorbildlichen Klima-
schutzprojekte auszeichnen zu lassen. Der in
Kooperation mit dem Bundesumweltministerium
bundesweit durchgefiihrte Wettbewerb ermog-
licht den Gewinnern, ihre erfolgreich realisier-
ten Klimaschutzprojekte einem breiten Publikum

Servicestelle: Kommunaler Klimaschutz
beim Deutschen Institut fiir Urbanistik

Bereich Umwelt
www.difu.de

Auf dem Hunnenriicken 3
50668 Koln

Gefordert durch:

g

Tel. 0221/340 308-15
Fax 0221/340 308-28

Bundesministerium
fiir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit

vorzustellen und anderen als Vorbild zu dienen.
Die Vorbereitung und Durchfiihrung des Wettbe-
werbs liegen in den Handen der Servicestelle.

Die Nationale Klimaschutzinitiative

Gefordert wird die Servicestelle im Rahmen
der Nationalen Klimaschutzinitiative des Bun-
desumweltministeriums. Ziel der Nationalen Kli-
maschutzinitiative ist es, die Potenziale fiir den
Klimaschutz durch die Steigerung der Energie-
effizienz und die Nutzung regenerativer Energien
kostenglinstig zu realisieren. Stadte, Gemeinden
und Kreise bilden eine zentrale Zielgruppe der
umfassenden Initiative. Sie missen sich der He-
rausforderung stellen, klimaschadliche Emissi-
onen effektiv und mit allen ihnen zur Verfligung
stehenden Mitteln zu reduzieren, da in Kommu-
nen aufgrund der rdumlichen Konzentration un-
terschiedlichster Nutzungen ein groler Teil kli-
marelevanter Emissionen erzeugt wird.

Durch zahlreiche Férderprogramme, inten-
sive Offentlichkeitsarbeit und verschiedene
Wettbewerbe im Rahmen der Nationalen Kli-
maschutzinitiative werden Kommunen, Verbrau-
cher, Unternehmen und Schulen zur Auseinan-
dersetzung mit dem Thema Klimaschutz bewegt
und bei der Umsetzung von KlimaschutzmaR-
nahmen unterstiitzt. ®

servicestelle:
kommMmundaler
klimuschutz

E-Mail: kontakt@kommunaler-klimaschutz.de
www.kommunaler-klimaschutz.de

Klima a3y
T T KLIMASCHUTZ-

ety INITIATIVE
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