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ZUSAMMENFASSUNG

In der vorliegenden Machbarkeitsstudie zur Abwasserwarmenutzung werden Moglichkeiten zur Nut-
zung der Abwasserwarme als Element der nachhaltigen Warmeversorgung des geplanten Freibur-
ger Stadtteils Dietenbach untersucht. Als Warmequelle kdnnte der Hauptsammler des Abwas-
serzweckverbands Breisgauer Bucht (AZV) dienen, der unmittelbar stidlich des geplanten Gebiets
verlauft.

Zunachst fand eine umfangreiche Grundlagenerhebung statt. Die zentralen Ergebnisse dieses Ar-
beitsschritts waren:

Es wird von einer Bemessungswassermenge von 150 I/s ausgegangen.

o Es wird von einer Bemessungstemperatur von 12 °C ausgegangen.

Sowohl der AZV, als auch die Stadt Freiburg lehnen einen Warmeentzug im Kanal (z.B. tber
Rinnenwarmetauscher) ab. Der Warmeentzug soll im Bypass erfolgen.

e Der Stadt wurde vom AZV ohne Einschrankungen eine Entzugsleistung von bis zu 600 kW
fur das Gebiet Dietenbach zugestanden.

o Unter der Voraussetzung, die Abwasserwarmenutzungsanlage bei Abwassertemperaturen
im Belebungsbecken von unter 12 °C abschalten zu kénnen, werden der Stadt auch hdhere
Entzugsleistungen zugestanden. Diese Abschaltoption ist fir die Warmeversorgung unkri-
tisch, da die Energiezentrale bivalent bzw. multivalent konzipiert wird.

Auf Basis der Grundlagenerhebung wurde fiir zwei Varianten die technische Machbarkeit gepruft
und ein Vergleich der Wirtschaftlichkeit auf Grundlage der Jahreskosten vorgenommen. Der War-
meentzug betragt dabei jeweils 2 MW. Untersucht wurde:

Variante 1: Druckrohrwarmetauscher (z.B. Fa. Kasag)
Variante 2: Rohrblindelwarmetauscher in Wanne (z.B. Fa. Huber)

Beide Varianten haben den Vorteil, dass sie ohne Leitungen innerhalb des Schutzstreifens auskom-
men, der entlang des Hauptsammlers besteht.

Fir die Varianten ergaben sich Investitionskosten (brutto) von
4.300.000 € (Variante 1) und
3.080.000 € (Variante 2).

Bei gleicher Entzugsleistung (2 MW) ergaben die Kostenermittlungen Jahreskosten von
263.000 €/a (Variante 1) und
184.000 €/a (Variante 2).

Daraus ergeben sich bei 4.500 Volllaststunden spezifische Kosten von
29,2 €/ MWh (Variante 1) und
20,4 €/ MWh (Variante 2).

Bei einem Vergleich der Kosten ist zu beachten, dass der Platz, der fiir die Variante 2 innerhalb der
Heizzentrale fur die Warmetauscher zur Verfigung gestellt werden muss, in diesen nicht enthalten
ist. Bei der Planung der Heizzentrale wurde dieser Platz allerdings bereits bertcksichtigt.

Angesichts der ermittelten, spezifischen Kosten wird die Abwasserwarmenutzung in beiden Fallen
als wirtschaftlich erachtet. Sie sollte als ein Standbein der erneuerbaren Energieversorgung des
Stadtteils Dietenbach dienen.
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1 VERANLASSUNG UND AUFGABENSTELLUNG

Die Stadt Freiburg legt gro3en Wert auf die Erreichung |hrer Klimaschutzziele. Dazu ist u.a. eine
nachhaltige Versorgung mit CO.-freier, nichtfossiler Warme zur Deckung des Bedarfs an Raum-

warme und Warmwasser notwendig. Dies gilt insbesondere in Bezug auf die Errichtung neuer Stadt-
teile.

Anlass der hier dokumentierten Studie sind die Planungen der Stadt Freiburg zur Errichtung des
neuen Stadtteils Dietenbach. Dieser liegt im Freiburger Westen, vier Kilometer von der Innenstadt
entfernt, vgl. Abb. 1. Dietenbach weist eine Grée von rd. 107 ha auf und wird im Norden durch die
B 31a, im Osten durch die Besanconallee und im Sitden durch die Mundenhofer Stral’e bzw. die
Bebauung des Stadtteils Rieselfeld begrenzt und endet im Nordwesten an der Stralte Zum Tierge-
hege, siehe Abb. 2. Den Rahmenplan zeigt Abb. 3 (Stand Blirgerentscheid 2019).

Abb. 1 Luftbild / stadtebaulicher Kontext Dietenbach, aus /1/

TS-05517, ST Freiburg, Machbarkeitsstudie Abwasserwarmenutzung Dietenbach, Erlauterungsbericht Seite 7 von 35
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Abb. 3 Rahmenplan Dietenbach (Stand Birgerentscheid 2019, aus /1/)

Als Quelle einer nachhaltigen Warmeversorgung steht im vorliegenden Fall die ,Abwasserabwarme*
zur Verfugung: Entlang der Mundenhofer Stral’e (der sudlichen Begrenzung) verlauft ein grolier
Abwassersammler des ,Abwasserzweckverbands Breisgauer Bucht* (AZV), der ca. 2/3 der Abwas-
ser der Stadt Freiburg und der Dreisamtalgemeinden ableitet. Somit stellt er die Haupt-Abwasser-
entsorgungstrasse der Stadt Freiburg dar.

Die Konzeptuberlegungen der Firma EGS-plan und des Siegerteams aus dem stadtebaulichen Wett-
bewerb (K9/Endura kommunal) haben die Abwasserwarmenutzung bereits mit umfasst. Unklarhei-
ten bestanden jedoch noch bezlglich der entziehbaren Warmeleistung, insbesondere vor dem Hin-
tergrund moglicher Auswirkungen auf die Klaranlage, des zu wahlenden Entzugssystems sowie der
dabei zu erwartenden Kosten.

TS-05517, ST Freiburg, Machbarkeitsstudie Abwasserwarmenutzung Dietenbach, Erlauterungsbericht Seite 9 von 35



L2 Klinger und Partner #
Ingenieurbiiro w

Ryser fur Bauwesen und Umwelttechnik GmbH \J

Vor diesem Hintergrund beauftragte die Stadt Freiburg (Umweltschutzamt, Abteilung IV — Auftrag-
geber (AG)) das Ingenieurbiiro Klinger und Partner Ingenieurburo fir Bauwesen und Umwelttechnik
GmbH (Klinger und Partner GmbH — Auftragnehmer (AN)) per Vertrag vom 02.11.2020/05.11.2020
mit der Durchflihrung einer Machbarkeitsstudie zur Abwasserwarmenutzung.

Neben der ,klassischen® Aufgabenstellung einer Machbarkeitsstudie (vgl. Merkblatt zur Abwasser-
warmenutzung der DWA, /2/) wurde auch eine Beurteilung des Vertragsentwurfs des ,Abwas-
serzweckverbands Breisgauer Bucht“ sowie die Organisation einer Exkursion zu einer bestehenden
Anlage zur Abwasserwarmenutzung beauftragt.

In Absprache mit dem Auftraggeber wurde die Aufgabenstellung in Kooperation mit dem Ingenieur-
biro Ryser Ingenieure AG, Bern, bearbeitet.
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2 GRUNDLAGEN UND RAHMENBEDINGUNGEN

21 Energiekonzept

Bei Bearbeitung dieser Studie wurden die Varianten 4 und 2 aus der Fortschreibung des Energie-
konzepts (Zwischenstand zum 17.09.2020) als Vorzugsvarianten genannt: ,Dietenbach plus® bzw.
.Klimaneutral und energiewendedienlich mit griinem H.". Die Heizzentrale/das Bauwerk zur Anbin-
dung an das kalte Nahwarmenetz ist in beiden Varianten ganz im Westen, am Parkhaus Mundenhof,

in unmittelbarer Nahe zum Abwasserkanal verortet (Auskunft Hr. Nusser, EGS, per Mail vom
20.11.2020), siehe Abb. 4.

Abb. 4 Flachenlayout Energiezentrale, ergénzt aus: Energiekonzept Dietenbach, Ingenieurbiro
EGS, 23.03.2021

Die Energiezentrale ist in beiden Varianten bivalent ausgelegt, Hauptwarmequelle stellt das Grund-
wasser dar. Aus diesem Grund stellen mogliche Ausfall-/Ausschaltzeiten der Abwasserwarmenut-

TS-05517, ST Freiburg, Machbarkeitsstudie Abwasserwarmenutzung Dietenbach, Erlauterungsbericht Seite 11 von 35
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zung (s.u.) keine Einschrankung dar. Die Abwasserwarmenutzung wird jedoch als prioritar einge-
schatzt, so dass ein moglichst groRer Anteil der Warme Uber diese Quelle bereitgestellt werden

sollte und als Dauerlast zur Verfligung gestellt werden kann.

2.2 Abwasserkanal

2.21 Ingenieurbauwerk
Der Sammler des Abwasserweckverbands hat einen Nenndurchmesser von DN 2030. Er wurde im
Jahr 1976 gebaut. Nach Angaben des AZV hat er auf Hoéhe des Parkhauses Mundenhof eine Sohl-
hohe von 218,18 mUNN bei einer Gelandehohe von 225,91 miNN. Der Kanal hat also eine Sohltiefe

von rd. 7,70 m (nach Vermessung aktualisierten Plane des Verbandssammlers im Bereich des Die-

tenbachgelandes aus Mail des AZV vom 10.02.2021).
Um den Kanal auch in Zukunft in offener Bauweise reparieren bzw. ersetzen zu kdnnen, wurde ein

26 m breiter ,Schutzstreifen® definiert, der von sonstiger Bebauung und anderen Leitungen frei zu
halten ist, siehe Abb. 5. Nach Aussage des AG ist dieser Schutzstreifen nicht als Dienstbarkeit im

Grundbuch eingetragen.
26,00
10,50 15,50
Gelande OK. _f“H
R 44/%% 4
X i 7
N\ i 4
\\ f/// /// //
A" /// it /
N T // /// S 4
N \\ /f // /“/
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Abb. 5 Ausschnitt aus Plan ,Bdschung DN 2030 mit Ersatzkanal, Boschungsplan®, Abwasser-
zweckverband Breisgauer Bucht, 29.01.2021 (Blickrichtung in FlieRrichtung)

Am 20.04.2021 fand eine Begehung des Abwasserkanals statt, die freundlicherweise vom Betriebs-
personal unterstitzt wurde (Freimessung, Stellung HOhensicherungsgerat, etc.). Dem optischen
Eindruck nach ist der Kanal in einem sehr guten Zustand, siehe auch Abb. 6. Sdmtliche Informatio-

nen zum Kanal konnten (qualitativ) bestatigt werden.
Der Einstieg fand zwischen 10:00 Uhr 11:00 Uhr statt, also ungefahr zur Zeit des héchsten Trocken-

wetterabflusses (siehe folgendes Kapitel). Das Abwasser floss vom Eindruck her schie3end, dieser

Flielzustand konnte rechnerisch bestatigt werden.

Seite 12 von 35
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Abb. 6 Foto des Abwassersammlers in der Mundenhofer StralRe, ca. Hohe Heizzentrale

2.2.2 Abwasserabfluss

Abb. 7 stellt den durchschnittlichen Tagesgang des Abwasserabflusses bei trockenem Wetter an der
Messstelle ,Rieselfeld” dar. Die Durchschnittswerte wurden aus den Daten der Jahre 2016 bis 2020
berechnet, die vom Abwasserzweckverband zur Verfigung gestellt wurden. Aus dieser Grafik geht
hervor, dass die mittlere, minimale Durchflussmenge ca. 160 I/s betragt. Davon ausgehend wurde
die Bemessungswassermenge fir die Auslegung der Abwasserwarmenutzungsanlage auf 150 /s
festgelegt.

Die durchschnittliche, tagliche Durchflussmenge liegt bei 360 I/s, diese stellt somit die obere Grenze
des Bereichs dar, in dem Abwasser zur Warmeerzeugung sinnvoll genutzt werden kann.

TS-05517, ST Freiburg, Machbarkeitsstudie Abwasserwarmenutzung Dietenbach, Erlauterungsbericht Seite 13 von 35
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Abb. 7 Tagesgang der Durchflussmenge (Mittelwerte von der Messungen von 2016 bis 2020)

Mit nennenswerten Reduzierungen des Schmutz- und/oder Fremdwasseranfalls in Zukunft ist nach
Aussage des Eigenbetriebs Stadtentwasserung nicht zu rechnen (Mail von Hrn. Henkel vom
30.11.2020).

Das Schmutzwasser des Stadtteils Dietenbach, der im Trennsystem entwassert wird, wird unmittel-
bar oberhalb des Parkhauses in den Sammler des AZV eingeleitet. Das Schmutzwasser der zukinf-
tig ca. 16.000 Einwohner kann also fur die Abwasserwarme mit genutzt werden, was aufgrund des
kurzen FlieRweges und der getrennten Ableitung auch sichergestellt werden sollte. In den Berech-
nungen dieses Projektes wurde dies jedoch nicht explizit berlicksichtigt. Die Berechnungen liegen
diesbezlglich also leicht auf der sicheren Seite.

2.2.3 Abwassertemperatur

Mangels ortlicher Messdaten wurde die Bemessungstemperatur fir das Abwasser aus den Tempe-
raturmessungen im Abwasser im Zulauf zur Klaranlage abgeleitet. Aufbauend auf der in Abb. 12
gezeigten Auswertung wurde die Bemessungstemperatur auf 12,0 °C festgelegt.

2.3 Grundwasser

Aus GIS-Daten, die dem Auftraggeber vorliegen, geht hervor, dass der Grundwasserflurabstand im
Bereich der geplanten Energiezentrale bei ca. 2,00 m liegt.

Das Gebiet befindet sich im Wasserschutzgebiet ,Umkirch TB Schoren® (Daten- und Kartendienst
der LUBW, aufgerufen am 10.04.2021). Gemal Abstimmung mit dem Umweltschutzamt stellt die
Nutzung von Glykol im Zwischenkreislauf jedoch kein Problem dar, solange dieser in doppelwandi-
gen Rohren geleitet wird (Telefonat am 23.11.2020 mit Hrn. Weber, Fachbereichsleiter Abteilung
lll/Wasserwirtschaft und Bodenschutz, Umweltschutzamt Stadt Freiburg).

TS-05517, ST Freiburg, Machbarkeitsstudie Abwasserwarmenutzung Dietenbach, Erlauterungsbericht Seite 14 von 35
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24 Vorauswahl des Entzugssystems

Nachdem erste Voruntersuchungen im Rahmen der vorliegenden Studie abgeschlossen waren, fand
am 15.12.2020 eine Besprechung unter Teilnahme von Vertretern des AG, des Abwasserzweckver-
bands und des AN statt.

Der AZV machte dabei aus betrieblichen und Haftungsgriinden die Vorgabe, dass der Entzug der
Warme nicht mit Einbauten in den Kanalen einhergehen dirfe. Zudem wies er darauf hin, dass er
Uber die Sanierungserfordernis des bestehenden, rd. 45 Jahre alten Kanals keine Aussagen treffen
kénne und dass bei einer ggf. anstehenden Sanierung ein Rinnenwarmetauscher temporar vollstan-
dig ausgebaut werden misse. Alternativ musse eine anstehende Sanierung des Kanals evtl. vorge-
zogen und Uber die Abwasserwarmenutzung mit finanziert werden.

Vor diesem Hintergrund wurde beschlossen, Entzugssysteme, die die Warme innerhalb des Kanals
entziehen (z.B. Rinnenwarmetauscher) nicht weiter zu betrachten. Zur Ausarbeitung im Zuge der
Machbarkeitsstudie wurden deswegen zwei Bypass-Systeme ausgewabhit.

2.5 Auswirkungen auf die Klaranlage

2.5.1 Bedeutung der Auswirkungen auf die Klaranlage

Da die Nutzung der Abwasserwarme, wie erwahnt (vgl. Kap. 2.1), als prioritar eingestuft wurde, liegt
die Frage nach der maximalen Entzugsleistung auf der Hand. Diese ergibt sich im vorliegenden Fall
nicht aus dem Energiedargebot vor Ort, also aus Abwasserabfluss und —temperatur im Kanal in der
Mundenhofer Stral3e, sondern aus den Auswirkungen auf die Klaranlage.

Die Abwassertemperatur bestimmt im Winter maf3geblich die Geschwindigkeit der biologischen Pro-
zesse, die im Belebungsbecken der Klaranlage die Reinigungsleistung darstellen. Eine Betrachtung
der Auswirkungen eines Warmeentzugs auf die Klaranlage ist also im 6kologischen Sinne durchaus
sinnvoll und angebracht. Denn zumindest theoretisch/numerisch flhrt jeder Warmeentzug im Kanal
auch zu einer Abklhlung der Zulauftemperatur des Abwassers auf der Klaranlage. Nicht in jedem
Fall ist diese jedoch auch messtechnisch feststellbar.

Um mit dem Abwasserzweckverband zu einer Einigung Gber die maximale Entzugsleistung zu ge-
langen, wurden die im Folgenden dargestellten Untersuchungen angestellit.

Ohne Einschriankungen zugestanden wurde vom AZV eine Entzugsleistung von bis zu
600 kW fiir das Gebiet Dietenbach. Diese Angabe resultiert aus der Uberlegung, dass eine Ent-
zugsleistung von insgesamt 1.000 kW im Gesamteinzugsgebiet von der Klaranlage gut verkraftet
werden kann und dass flr eine erste Anlage bereits die Zusage Uber eine Entzugsleistung von 400
kW gemacht wurde.

2.5.2 Abschatzung der Wiedererwarmung des Abwassers zwischen dem Ort des Warmeent-
zugs und der Klaranlage

Die Klaranlage des Abwasserzweckverbands Breisgauer Bucht befindet sich auf der Gemarkung
der Gemeinde Forchheim (Landkreis Emmendingen, nérdlich von Freiburg). Die FlieRstrecke von
Dietenbach bis zum Klarwerk betragt ca. 25 km.
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Aufbauend auf den Ergebnissen der ,Potenzialstudie zur Abwasserwarmenutzung® fir das Einzugs-
gebiet der Klaranlage Breisgauer Bucht, die im Jahre 2011 in unserem Haus erstellt wurde (/3/),
wurde die in folgender Abbildung (Abb. 8) dargestellte Ubersicht Gber die Abflussverhaltnisse auf-

gestellt.

Klaranlage A—

ca. 25 km

1 ca. 863 1/s QWV

1 ca.8301/s QTW

ca. 330 I/s Qrw von
«rechts»,
ca. 500 I/s Qrw von

«unten»

Dietenbach

| ca.330IsQ_

Abb. 8 Ubersicht tber die Abflussverhaltnisse in den Verbandssammlern des AZV (erweitert
nach /3/)

Der Warmehaushalt des Abwassers, und damit auch die Wiedererwarmung nach einem Warmeent-
zug, wird maRgeblich durch zwei Faktoren beeinflusst:

1. Die Abwasserzuflisse
2. Die Warme aus dem umgebenden Boden

Die Abwasserzuflisse kénnen Uber eine einfache Mischungsrechnung bericksichtigt werden. Der
Warmelbergang aus dem umgebenden Boden ist proportional zur Temperaturdifferenz zwischen
Boden und Abwasser. Er ist also umso gréRer, je warmer der umgebende Boden und je kalter das
Abwasser ist.

Beide Faktoren sind hier positiv zu bewerten:

1. Durch die extrem tiefe Lage der Kanale ist der umgebende Boden auch im Winter noch sehr
warm. Dies zeigt sich auch an den insgesamt sehr hohen Abwassertemperaturen im Zulauf
zur Klaranlage (s.u.).
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2. Das in Dietenbach abgektihlte Abwasser dominiert Uber eine lange Strecke die Abflisse im
Verbandssammler: Die Distanz bis zum nachsten, grolieren Abwasserzufluss von ca. 40%
des Gesamtabflusses betragt ca. 15km (siehe Abb. 8).

Negativ ist lediglich zu bewerten, dass sich der Sammler im Grundwasser befindet (Warmeabstrom
durch flielRendes Grundwasser),

Vor dem Hintergrund dieser Faktoren und den Untersuchungen von Wanner et al. an der EAWAG
(/4/) wird von einer Wiedererwarmung des abgekiihlten Abwassers von ca. 0,2°C pro km FlieRstre-
cke auf einer Lange von maximal 8 km ausgegangen.

Bei einer Entzugsleistung von 2 MW wdurde sich unmittelbar unterhalb des Warmeentzugs eine Ab-
wasserabkihlung von 1,45 K ergeben (Q = 330 I/s, spez. Warmekapazitat 4,19 kJ/(kg x K), Dichte
1 kg/l). Diese Abkihlung ware nach 8 km bei der genannten Wiedererwarmung kompensiert, noch
ohne Ansatz der Vermischung von anderen Abwasserstromen.

Die im DWA-Regelwerk (/2/) genannte ,Bagatellgrenze” von 0,5 K wiirde somit nicht berthrt.

253 Vergleichende Betrachtung der Abwassertemperaturen auf der Klaranlage im Bestand

In der Potenzialstudie zur Abwasserwarmenutzung (/3/) wurde eine Datenaufbereitung der Abwas-
sertemperaturen im Belebungsbecken der Klaranlage Breisgauer Bucht vorgenommen und diese im
Vergleich zu den Temperaturen von anderen Klaranlagen in Baden-Wirttemberg aufgetragen. Die
Grafik ist in Abb. 9 widergegeben. Die Grafik zeigt, dass das Abwasser auf der Klaranlage des AZV
im Winter das warmste Abwasser aller untersuchten Klaranlagen ist.

Zusatzlich ist noch ein allgemeiner Trend zu beobachten: Aus verschiedenen Griinden, wie die Zu-
nahme an trennentwasserten Gebieten und der Klimaerwarmung, nimmt die Temperatur des Ab-
wassers in den letzten Jahren zu. Schweizer Untersuchungen zufolge kann von einer Erwarmung
von 0.5 bis 0.7°C pro 10 Jahre ausgegangen werden. Dies kann auch in den Daten der Klaranlage
Breisgauer Bucht festgestellt werden, wie eine neuerliche Datenauswertung zeigte (siehe Abb. 10).
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Abb. 9 Unterschreitungshaufigkeiten der Abwassertemperaturen im Belebungsbecken der Klar-
anlage im Vergleich mit anderen Klaranlagen aus Baden-Wirttemberg (aus /3/)
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Abb. 10  Vergleich der Abwassertemperaturen im Zulauf zur Klaranlage im Mittel unterschiedli-
cher Zeitraume
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254 Unterschreitung einer Abwassertemperatur von 12 °C im Belebungsbecken

Wie bereits erwahnt geschieht die Begrenzung der Entzugsleistung vor allem vor dem Hintergrund
der Sicherstellung einer ,unkritischen“ Abwassertemperatur im Belebungsbecken der Klaranlage.
Als kritische Grenze wird vom AZV dabei eine Abwassertemperatur von 12 °C gesehen.

Als Kompensation der Zulassung einer hdheren Entzugsleistung (von z.B. 2 oder 3 MW) wurde vom
AZV deswegen in der bereits erwadhnten Besprechung vom 15.12.2020 das Recht zur Drosse-
lung/Abschaltung der Abwasserwarmenutzungsanlage bei Unterschreitung einer Abwassertempe-
ratur von 12 °C im Belebungsbecken angeboten.

Aus Abb. 9 |asst sich ablesen, dass dies zur damaligen Zeit in 4 bis 5 % der Zeit der Fall war. In
einer neuen Untersuchung wurden die Zeiten, in denen das Abwasser im Belebungsbecken kalter
als 12 °C ist, nadher untersucht. Es zeigt sich, dass diese Unterschreitung im Mittel ungefahr 12 Mal
auftritt, wobei die Halfte dieser Unterschreitungen kirzer als 12 h andauert. Die andere Halfte dauert
in der Regel zwischen 1 und 3 Tagen. Das Ergebnis ist in Abb. 11 grafisch dargestellt.

3,5

3,0

2,5

2,0

15

1,

| I

0,0 ]

1bis4 5 bis 8 9 bis 12 13 bis 24 25 bis 48 49 bis 72 73 bis 96

Haufigkeit [1/a]
o

w

Dauer Unterschreitung 12 °C im Belegungsbecken [h]

Abb. 11 Statistische Haufigkeit, mit der eine Unterschreitung der Abwassertemperatur von 12 °C
auftritt (je klassifizierter Dauer der Unterschreitung, Daten von 2012 bis 2017)

In Bezug auf das Energiekonzept ist jedoch wichtig, festzustellen, dass diese Unterschreitungen
nicht stochastisch auftreten oder immer dann, wenn die AuRentemperaturen im Bereich der Bemes-
sungstemperaturen fir die Auslegung des Heizungssystems liegen. Die Abwassertemperatur sinkt
Ublicherweise dann ab, wenn es auf kalte Oberflachen regnet oder bei Schneeschmelze. Diese Pha-
nomene treten aber logischerweise bei AuRentemperaturen tber 0 °C auf. Eine entsprechende Ana-
lyse der Daten des AZV zeigt, dass dieser Bereich konkret auf Aulentemperaturen zwischen 1 °C
und 8 °C einzugrenzen ist (Abb. 12).
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Abb. 12  Abwassertemperaturen im Belebungsbecken aufgetragen tber der Lufttemperatur auf
der Klaranlage (Daten von 03/2011 bis 08/2018)

Aufgrund der bivalenten Auslegung der Heizzentrale sowie vor dem Hintergrund dieser Erkenntnis
wurde beschlossen, die Entzugsleistung fiir die Vorbemessung im Zuge der Machbarkeitsstu-
die nach technisch-wirtschaftlichen Kriterien zu wahlen und ohne eine Begrenzung in Hinsicht
auf die Klaranlage.
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3 VARIANTE 1: DOPPELROHR-WARMETAUSCHER
3.1 Darstellung des Entzugssystems

Das System zum Warmeentzug mittels Doppelrohr-Warmetauschern ist in Abb. 13 und Abb. 14 dar-
gestellt. Es besteht aus einem Mediumsrohr (Abwasser-Druckrohr), drei kleineren Rohren fir den
Zwischenkreislauf und einem aufieren PE-Rohr als Ummantelung. Das Abwasser, das aus dem
Abwasserkanal entnommen wird, wird in das Abwasser-Druckrohr gepumpt. Um dieses Druckrohr
herum ist ein zweites Rohr, das ,Doppelrohr angeordnet. Im Spalt zwischen Druckrohr und Doppel-
rohr wird der Zwischenkreislauf gefiihrt, der dem Abwasser Uber die Wand des Druckrohrs die
Warme entzieht. Der Zwischenkreislauf wird zur Warmepumpe gefihrt, wo diese Warme dann wie-
derum die Warmequellenseite der Warmepumpe darstellt.

Zur Reduzierung von hydraulischen Verlusten sind die einzelnen Warmetauscher-Abschnitte im Ti-
chelmann-System verschaltet. Dieses garantiert eine gleichmafRige Durchstromung des Zwischen-
kreislaufs durch die Abschnitte ohne aktive Steuerungseingriffe, erfordert aber eine dritte Transport-
leitung, die ,Tichelmann-Leitung“. Dieses System ist in Abb. 15 dargestellt. Die Ausleitung des Zwi-
schenkreislaufs erfolgt mittig, ebenfalls zur Reduzierung hydraulischer Verluste. Die Anlage besteht
somit vom Prinzip her aus zwei hintereinandergeschalteten, gleich grofl3en Teilen.

Zur Vereinfachung wird diese Variante im Folgenden mit ,Druckrohrwarmetauscher” bezeichnet.

Querschnitt wT-Element (M 1:10)

min. DN200
Vorlauf Rucklauf

Zwischen- Zwischen-

P
kreislauf n kreislauf
“\“\
‘
Th
SN
III ///

min. DN50

Abwasser
Druckrohr

=
- \Qy -850

@-innen ~318

Abb. 13 Querschnitt und technische Zeichnung eines Doppelrohr-Warmetauschers (Quelle: KA-
SAG AG)
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Abb. 14 Foto einer Baustelle zum Einbau von Doppelrohrwarmetauschern
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~0850
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Abb. 15  Schema der Warmetauscheranlage mit Doppelrohrwarmetauscher mit Darstellung des
Tichelmann-Prinzips bei mittigem Anschluss

3.2 Bemessung

Die Bemessung erfolgte in Zusammenarbeit mit einem Hersteller, der Uber entsprechendes Know-
How und spezialisierte Auslegungsprograme verfligt. Die Entzugsleistung von 2 MW ist das Ergeb-
nis einer Optimierung der Druckverluste in der Abwasserleitung und im Zwischenkreislauf, der Sprei-
zung und der Gradigkeit mit dem Ziel, eine insgesamt hohe Warmemenge zu entziehen.

Das vorgeschlagene System mit einer gewahlten Durchflussmenge von 150 I/s ist Uber die Warme-
tauscherlange von 585 m auf eine Entnahmeleistung von 2,0 MW ausgelegt. Die Tab. 1 fasst die fur
das Doppelrohr-Warmetauscher System spezifischen Daten zusammen.

Aufgrund der geringen Vorlauftemperaturen im Zwischenkreislauf (TV =2 °C < 4 °C) muss im Zwi-
schenkreislauf zum Schutz der Warmepumpe mit einem Wasser-Glykol-Gemisch gefahren werden.
Im vorliegenden Fall ist der Mindestanteil von 20 Vol.-% Glykol ausreichend.
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Tab. 1 Daten Doppelrohr-Warmetauscher System
Element Parameter Wert
Durchmesser (DN) 2030 mm
Abflussmenge Nachtminimum (Qmin) 160 I/s
Abwasserkanal -
Mittl. Abflussmenge Trockenwetter (QTw) 360 I/s
Bemessungstemperatur (Tsem) 12,0 °C
Ausleitmenge Abwasser (Qaow) 150 I/s
Druckrohr Lange Druckrohr (Warmetauscher) (Lwt) 585 m
Abwassertemperatur Austritt (Tab) 8,8 °C
Temperatur Vorlauf (Tv) 2,0°C
Zwischenkreislauf Temperatur Riicklauf (Tr) 6,3 °C
Durchflussmenge (Qz) 133 1/s
Anzahl (Zwr) 40
Elemente Warmetauscher Flache (Swr) 577 m?
Warmedurchgangskoeffizient (k) 583 W/m2K
3.3 Skizzenhafte Darstellung des vorgeschlagenen Systems

In Abb. 16 ist die derzeit angedachte Anordnung des Druckrohr-Warmetauschers dargestellt. Das
Entnahmebauwerk wird ca. 300 m unterhalb (westlich) der Heizzentrale platziert, so dass der Druck-
rohrwarmetauscher in ,U-Form* und so verlegt werden kann, dass die mittige Entnahme unmittelbar
neben der Heizzentrale stattfindet. Die FUhrung des Zwischenkreislaufs zur Heizzentrale erfolgt
dann auflerhalb des Gebaudes in doppelwandigen Rohren, da der Zwischenkreislauf mit einem
Wasser-Glykol-Gemisch befilllt ist, siehe vorheriges Kapitel.

Die genaue Lage des Entnahmebauwerks (links (stdlich) oder rechts (nérdlich) des Abwasserkanals
muss anhand der Gegebenheiten vor Ort und der Vorgaben zur Flachennutzung (Naturschutzgebiet,
Schutzstreifen Kanal, etc.) entschieden werden, auf die Kostendarstellung hat diese Entscheidung
keine Auswirkung (solange das Entnahmebauwerk sich unmittelbar neben dem Kanal befindet).

Die Errichtung des Entnahmebauwerks ist aufgrund der groRen Tiefe des Kanals und des gleichzei-
tig geringen Grundwasserflurabstands sehr aufwandig. Wir gehen davon aus, dass hier mit einer
Bohrpfahlwand gearbeitet wird. Vom Entnahmebauwerk aus wird dann der Kanal von schrag unten
angebohrt, um die eigentlichen Ausleitrohre zu setzen. Aus Redundanzgrinden werden zwei Aus-
leitrohre gesetzt. Am Boden des Entnahmebauwerks sind (aus Redundanzgriinden) zwei Tauch-
pumpen angeordnet, die das Abwasser dann hoch zum Druckrohrwarmetauscher pumpen. Eine
Skizze des Ausleitbauwerks ist in Abb. 17 dargestellt.

Systemgrenze der in dieser Variante durchgefiihrten Betrachtungen ist die Einfihrung in die Haus-
wand der Heizzentrale.
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Abb. 17  Skizze Ausleitbauwerk (Hintergrund: Plan ,Béschung DN 2030 mit Ersatzkanal, Bo-
schungsplan®, Abwasserzweckverband Breisgauer Bucht, 29.01.2021)
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34 Kostenermittlung
3.41 Investitions- und Betriebskosten

Bei der Ermittlung der Investitionskosten wurde von folgenden Rahmenbedingungen ausgegangen:

¢ Die Mundenhofer Straf’e kann mindestens halbseitig gesperrt werden (je nach genauer Ka-
nallage und Anordnung des Entnahmebauwerks auch Vollsperrung erforderlich)

o Es steht kein Fels an.

e Der zu entsorgende Erdaushubs ist zu weniger als 10 % hoher belastet (> Z2)

Grunderwerb und eventuelle Kosten flr die Erlangung von Leitungsrechten wurden nicht berlck-
sichtigt.

Die Investitionskosten wurden auf Basis aktuell vorliegender Ausschreibungsergebnisse bzw. ge-
stiitzt auf Richtpreisangeboten ermittelt. Zur Berechnung der daraus resultierenden jahrlichen Kapi-
talkosten wurde die spezifische Nutzungs-/Abschreibungsdauer (zwischen 15 und 50 Jahren) und
der kalkulatorische Zinssatz von 2,0 % angesetzt. Die jahrlichen Wartungs- und Instandhaltungs-
kosten wurden als spezifische Anteile an den Investitionskosten ermittelt (zwischen 0,0 und 1,5 %).
Die Nebenkosten wurden mit 20 % der Investitionskosten veranschlagt. Die Tabelle mit der Ermitt-
lung der Investitions-, jahrlichen Kapital- und Wartungskosten ergibt sich damit wie folgt (Tab. 2).

HINWEIS 1: Mit Kosten/Kapitalkosten sind an dieser Stelle nicht die Kosten bzw. Aufwendungen im
Sinne des stadtischen Haushalts gemeint, sondern die Summe aus Zins- und Tilgungszahlungen
(Annuitat).

HINWEIS 2: Bei den hier dargestellten Kosten wird davon ausgegangen, dass das Entnahmebau-
werk unmittelbar neben dem Kanal gebaut werden kann (Abstand ca. 1,50 m). Wird das Bauwerk in
der Lage vom Kanal abgeruckt, so konnen durch die Notwendigkeit der Anwendung eines anderen
Bauverfahrens Uberproportional Mehrkosten entstehen.

Tab. 2 Investitions-, jahrliche Kapital- und Wartungskosten Variante 1 (Druckrohrwarmetau-
scher)
. Investitions- | Kapitalkosten Zins: 2,0% |Wart./Instands.
Kapitalkosten (brutto) kosten Nutzung Annuitdt Kosten Kosten
€ Jahre %la €/a %la €/a
Entnahmebauwerk (inkl. Erdarbeiten) 1.040.000,-- 50 3,18% 33.096,--| 0,2%  2.080,--
2 Abwasserpumpen inkl. Verrohrung 160.000,-- 15 7,78% 12.452,--| 1,5%  2.400,--
Messausristung, Steuerung 100.000,-- 15 7,78% 7.783,--[ 1,0%  1.000,--
Druckrohr-Warmetauscher 1.250.000,-- 50 3,18% 39.779,--| 0,1% 625,--
Glykol fir Zwischenkreislauf 150.000,-- 25 512%  7.683,-| 0,5% 750,--
Erdarbeiten fiir Warmetauscher & Leitungen 570.000,-- 50 3,18% 18.139,--| 0,0% -
Leitungen im Erdreich 320.000,-- 50 3,18% 10.183,--| 0,2% 640,--
Nebenkosten 710.000,-- 25 5,12% 36.367,-- -
Brutto-Summe 4.300.000,-- 165.482,-- 7.495,--
rd. 165.000,--| rd. 7.000,--
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Basis der Ermittlung der Stromkosten ist die technische Ermittlung der Druckhéhen an den Pumpen.
Diese wurde selbst ermittelt bzw. bei den Herstellern der Warmetauscher angefragt (Druckverluste).
Daruber hinaus wurde von folgenden Parametern ausgegangen:

e Motorwirkungsgrad: 0,85, Pumpenwirkungsgrad: 0,55

e Volllaststunden: 4.500 h/a

(Annahme vorrangiger Elektrolyse-Abwarmenutzung und weiterer Rahmenbedingungen
(Tabwasser > 12 °C), in Absprache mit dem Ingenieurbiiro EGS)
e Strompreis netto 18,0 ct/kWh (brutto: 21,4 ct/kWh)

(mittleres Szenario ,ohne Anderung®, in Absprache mit dem Ingenieurbiiro EGS)

Damit ergeben sich die folgenden Stromkosten (Tab. 3):

Tab. 3 Stromkosten Variante 1 (Druckrohrwarmetauscher)
Abwasserférderpumpe 212.447 kWh/a x 21,42 ct/lkWh = 45.506,-- €/a
Umwaélzpumpe (Zw.-kreislauf) 211.403 kWh/ax 21,42 ct/kWh = 45.283,-- €/a
Brutto-Stromkosten gesamt 90.789,-- €/a
rund 91.000,-- €/a

3.4.3 Jahreskosten

Die Jahreskosten, die sich daraus ergeben, sind in Tab. 4 zusammengestellt.

Tab. 4 Jahreskosten Variante 1 (Druckrohrwarmetauscher)
Jahreskosten
(Brutto)
€/a
Kapitalkosten 165.000,—
Betriebskosten 7.000,-
Stromkosten 91.000,-
Jahreskosten 263.000,--

Aufgrund der gesetzten Systemgrenze umfassen diese Jahreskosten weder die Kosten fiir die Ver-
rohrung des Zwischenkreislaufs innerhalb der Heizzentrale, noch die zugehdérige Umwalzpumpe o-
der gar die Warmepumpen. Der Stromverbrauch fir den Betrieb der Umwalzpumpe des Zwischen-
kreislaufs, der aus den Druckverlusten aufierhalb der Heizzentrale entsteht, ist allerdings berlck-

sichtigt.
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4 VARIANTE 2: ROHRBUNDELWARMETAUSCHER IM BYPASS
4.1 Darstellung des Entzugssystems

In der Variante 2 wird das Abwasser ebenfalls aus dem Sammler entnommen, im Enthahmebauwerk
vorgesiebt und zur Heizzentrale gepumpt. Dort wird es Uber ,Durchlaufbecken®/,Wannen“ geleitet
und von dort zuriick zum Kanal geflihrt (Abb. 18). In den ,Durchlaufbecken® sind Rohrblindelwarme-
tauscher angeordnet, die wiederum vom Zwischenkreislauf durchstrémt werden, der dem Abwasser
die Warme entzieht (Abb. 19). Das Siebgut wird nach oben transportiert und dem Abwassersammler
zusammen mit dem abgekihlten Abwasser zurlickgegeben.

Zur Reduzierung von hydraulischen Verlusten werden vier ,Durchlaufbecken/Rohrblindelwarme-
tauscher parallel beschickt. Zur Vereinfachung wird diese Variante im Folgenden mit ,Bypass® be-
zeichnet.

Abb. 18  Darstellung des Entzugssystems der Variante 2 (Bypass) mit Entnahme, Vorsiebung und
Bypass-Warmetauscher (Quelle: Huber AG)
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Abb. 19  Bypass-Warmetauscher mit ,Durchlaufbecken/,Wanne* und eingehangten Rohrbindel-
warmetauschern der Variante 2 (Bypass) (Quelle: Huber AG)

4.2 Bemessung

Auch fur die Variante 2 erfolgte die Bemessung in Zusammenarbeit mit einem Hersteller, der tber
entsprechendes Know-How und spezialisierte Auslegungsprograme verfugt. Die Entzugsleistung
von 2 MW war dabei zur Vergleichbarkeit der Varianten vorgegeben.

Das vorgeschlagene System mit einer Durchflussmenge von ebenfalls 150 I/s ist mit vier parallelen
Warmetauschern ausgelegt, die jeweils einen Platzbedarf (brutto) von ca. 8 x 3 x4 m (L x B X H)
haben. Die Tab. 5 fasst die flir das Doppelrohr-Warmetauscher System die spezifischen Daten zu-
sammen. Auch in dieser Variante muss zum Schutz der Warmepumpe mit einem Wasser-Glykol-
Gemisch im Zwischenkreislauf gefahren werden, der allerdings vollstandig in der Heizzentrale un-
tergebracht ist (kein Problem mit Grundwasserschutz).
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Tab. 5 Daten Bypass System

Element Parameter Wert
Durchmesser (DN) 2030 mm
Abflussmenge Nachtminimum (Qmin) 160 I/s
Abwasserkanal -
Mittl. Abflussmenge Trockenwetter (QTw) 360 I/s
Bemessungstemperatur (Tsem) 12,0 °C
) Ausleitmenge Abwasser (Qaow) 150 I/s
Abwasser im Bypass :
Abwassertemperatur Austritt (Tab) 8,5°C
Temperatur Vorlauf (Tv) 3,0°C
Zwischenkreislauf Temperatur Riicklauf (Tr) 7,6°C
Durchflussmenge (Qz) 1121/s
4.3 Skizzenhafte Darstellung des vorgeschlagenen Systems

In Abb. 20 ist die derzeit angedachte Anordnung fir den Bypass-Warmetauscher dargestellt. Das
Entnahmebauwerk kann unmittelbar auf Hohe der Heizzentrale platziert werden.

Die genaue Lage des Entnahmebauwerks (links (stdlich) oder rechts (nérdlich) des Abwasserkanals
muss auch in diesem Fall anhand der Gegebenheiten vor Ort und der Vorgaben zur Flachennutzung
(Naturschutzgebiet, Schutzstreifen Kanal, etc.) entschieden werden, auf die Kostendarstellung hat
diese Entscheidung keine Auswirkung (solange das Entnahmebauwerk sich unmittelbar neben dem
Kanal befindet).

Das Entnahmebauwerk stellt sich in der Variante 2 analog zum Entnahmebauwerk in der Variante 1
dar. Von der Ausstattung her enthalt es aber noch zwei Siebanlagen sowie drei Abwasserpumpen,
die das Abwasser Uber zwei parallele Leitungen auf jeweils 2 Warmetauscher leiten. In den ,,Durch-
laufbecken® findet eine Turbulenzerzeugung durch Lufteinblasen statt, um den Warmeubergang zu
befordern.

Systemgrenze der in dieser Variante durchgefiihrten Betrachtungen sind die Anschlisse fir den
Zwischenkreislauf an den Warmetauschern. Die Warmetauscher selbst und die Zufiihrung sind hier
mit berlcksichtigt, nicht aber die Vorhaltung des Platzes in der Heizzentrale.

Aufgrund der Nahe des Entnahmebauwerks zur Einleitung des Schmutzwasserkanals aus dem
Stadltteil Dietenbach ist die Einleitung des Schmutzwassers lUber das Entnahmebauwerk moglich.
Diese Mdglichkeit wurde allerdings seitens des Eigenbetriebs Stadtentwasserung bereits abgelehnt,
da eine geteilte Zustandigkeit fur die Abwasserableitung abgelehnt wird.
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Abb. 20  Anordnung des Entnahmebauwerks in der Variante 2 (Bypass, Kartenausschnitt nicht
genordet, Hintergrund: Koordinierter Leitungsplan, Ubersichtslageplan, Plan-Nr.
00S0O02LK01001, Stand 15.10.2019))

4.4 Kostenermittlung

Bei der Ermittlung der Investitions-, der jahrliche Kapital- und Wartungskosten und der Stromkosten
wurde von den gleichen Rahmenbedingungen wie in Variante 1 ausgegangen und analog vorge-
gangen (vgl. Kapitel 3.4).

Die Tabelle mit der Ermittlung der Investitions-, jahrlichen Kapital- und Wartungskosten ergibt sich
damit wie folgt (Tab. 6).

Tab. 6 Investitions-, jahrliche Kapital- und Wartungskosten Variante 2 (Bypass-Warmetau-
scher)
. Investitions- | Kapitalkosten Zins: 2,0% | Wart./Instands.
Kapitalkosten (brutto) kosten Nutzung Annuitdt Kosten Kosten
€ Jahre %la €/a %la €/a
Entnahmebauwerk 1.190.000,-- 50 3,18% 37.870,--| 0,2%  2.380,-
2 Schachtsiebanlagen 90.000,-- 15 7,78% 7.004,--2,5% 2.250,--
3 Abwasserpumpen inkl. Verrohrung 200.000,-- 15 7,78% 15.565,-| 1,5%  3.000,--
Messausristung, Steuerung 80.000,-- 15 7,78%  6.226,--| 1,0% 800,--
Verbindung zur Heizzentrale (Erdarbeiten) 60.000,-- 50 3,18%  1.909,--| 0,0% -
Verbindung zur Heizzentrale (Leitungen) 120.000,-- 50 3,18%  3.819,--| 0,2% 240,--
Verrohrung in Heizzentrale 100.000,-- 15 7,78%  7.783,--| 1,0%  1.000,--
4 Warmetauscher 650.000,-- 50 3,18% 20.685,--| 0,5%  3.250,--
Glykol fur Zwischenkreislauf 70.000,-- 25 5,12%  3.585,--| 0,5% 350,--
Nebenkosten 520.000,-- 25 5,12% 26.635,--
Brutto-Summe 3.080.000,-- 131.081,-- 13.270,--
rd. 131.000,--| rd. 13.000,--
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Die Stromkosten ergeben sich wie folgt (Tab. 7):

Tab. 7 Stromkosten Variante 2 (Bypass-Warmetauscher)

Siebanlagen 5.625 kWh/ax 21,42 ct/kWh = 1.205,-- €/a
Abwasserpumpen (aus Siebschacht) 137.729 kWh/ax 21,42 ct/kWh = 29.502,-- €/a
Turbulenzerzeuger etc. 22500 kWh/ax 21,42 ct/kWh = 4.820,-- €/a
Umwalzpumpe (Zw.-kreislauf) 21.150 kWh/ax 21,42 ct/kWh = 4.530,-- €/a
Brutto-Stromkosten gesamt 40.056,-- €/a

rund 40.000,-- €/a

Die Jahreskosten, die sich daraus insgesamt ergeben, sind in Tab. 8Tab. 4 zusammengestellt.

Tab. 8 Jahreskosten Variante 2 (Bypass-Warmetauscher)
Jahreskosten
(Brutto)
€/a
Kapitalkosten 131.000,--
Betriebskosten 13.000,--
Stromkosten 40.000,--
Jahreskosten 184.000,--

Aufgrund der gesetzten Systemgrenze umfassen diese Jahreskosten erneut weder die Kosten flr
die Verrohrung des Zwischenkreislaufs ,nach“ den Warmetauschern (innerhalb der Heizzentrale),
noch die zugehoérige Umwalzpumpe oder gar die Warmepumpen. Der Stromverbrauch fir den Be-
trieb der Umwalzpumpe des Zwischenkreislaufs, der aus den Druckverlusten im Rohrbiindelwarme-
tauscher entsteht, ist allerdings bertcksichtigt.

Wie bereits erwahnt sind die Kosten flr die Vorhaltung des Platzes in der Heizzentrale sowie die
Ausristung (Kranbahn) nicht berticksichtigt (vgl. Kapitel 4.3).
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5 EINSCHATZUNG UND VERGLEICH DER ERMITTELTEN KOSTEN

Vor dem rein monetaren Vergleich der beiden Varianten sei an dieser Stelle noch einmal auf die
folgenden Aspekte der Losungsansatze verwiesen (Tab. 9).

Tab. 9 Qualitativer Vergleich der Varianten
Gesichtspunkt Variante 1 Variante 2
(Druckrohrwarmetauscher) (Bypass-Warmetauscher)
Platzbedarf aufierhalb der Heiz- | hoch gering
zentrale (Flache kann aber anderweitig
genutzt werden)
Platzbedarf und Ausristungserfor- | (nur fir Warmepumpen) fur Warmetauscher®
dernis in der Heizzentrale (und Warmepumpen)
Fihrung Wasser-Glykol-Gemisch | Ja Nein
aulerhalb der Heizzentrale
Bemessungswerte des Zwischen- | Spreizung groRer™ Spreizung etwas kleiner
kreislaufs (Vorlauf 2,0 °C) (Vorlauf 3,0 °C)

(M st auch beim Vergleich der Jahreskosten zu berlicksichtigen

Bei gleicher Entzugsleistung ergaben die Kostenermittlungen Jahreskosten von
263.000 €/a (Variante 1) und
184.000 €/a (Variante 2).

Daraus ergeben sich innerhalb der gesetzten Systemgrenzen und bei 4.500 Volllaststunden spezi-
fische Kosten von

29,2 €/ MWh (Variante 1) und

20,4 €/MWh (Variante 2).

Ein abschlielender Vergleich der Varianten untereinander kann erst nach einer monetaren Bewer-
tung des Platzbedarfs in der Heizzentrale (und der unterschiedlichen Spreizungen) erfolgen.

Um auch die Warmegestehungskosten mit anderen Warmeerzeugern vergleichen zu kdnnen, muss
zudem die Systemgrenze erweitert werden.
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6 PRIORITAT DER WARMENUTZUNG

Im Hinblick auf eine umweltschonende, diversifizierte und sichere Versorgung mit Warme ist auch
zu bertcksichtigen, dass unter Berlicksichtigung der Wirtschaftlichkeit, der Versorgungs- und Be-
triebssicherheit eine Prioritat in der Nutzung ergibt. Das bekannteste Beispiel einer Prioritatenliste
mit diesem Hintergrund stammt vom Schweizer Bundesamt fiir Energie (/5/) und gibt die folgende
Reihenfolge vor:

1. Ortsgebundene hochwertige Abwarme: Abwarme aus Mullverbrennungsanlagen und langfristig
zur Verfligung stehende Industrieabwarme, die ohne Hilfsenergie direkt verteilt und genutzt wer-
den kann.

2. Ortsgebundene niederwertige Abwarme und ortsgebundene Umweltwarme: Abwarme aus Ab-
wasserreinigungsanlagen, Kanalisation und Industrie (die langfristig zur Verfugung steht) sowie
Umweltwarme aus Grundwasser, tiefe Geothermie, Flissen und Seen.

3. Rationelle Nutzung vorhandener leitungsgebundener, fossiler Energietrager: In bereits mit Erd-
gas erschlossenen, dichten Siedlungsgebieten soll die Anschlussdichte erhéht werden (beste-
hendes Netz effizienter nutzen); der Einsatz von gasbetriebenen Kraft-Warme-Kopplungsanla-
gen (KWK-Anlagen) oder Brennstoffzellen ist anzustreben.

4. Regional verfligbare erneuerbare Energietrager (Energieholz): Nutzung von einheimischem
Energieholz in Einzelanlagen fir GroRRverbraucher, Quartierheizzentralen (Holzschnitzelfeue-
rungen mit Nahwarmeverbund) oder Pelletfeuerungen fir kleinere Anlagen sind aus lufthygie-
nischen und betrieblichen Griinden zu bevorzugen.

5. Leitungsgebundene fossile Energietrager: Erweiterungen nur fir Gebiete mit einer hohen Ener-
giedichte und/oder Grofverbrauchern.

Dieser Rangfolge entsprechend hat die Abwasserwarmenutzung eine sehr hohe Prioritat. Hinter-
grund dieser Bewertung ist vor allem die hohe Ortsgebundenheit der Abwasserwarmenutzung. Mit
dem unmittelbar neben der Heizzentrale liegenden Hauptsammler ist die Abwasserwarmenutzung
in Dietenbach eine 6kologisch und 6konomisch sinnvolle Art der Warmeerzeugung.
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