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Zusammenfassung

In der Zeit von 2016 bis 2021 sind die grundsatzlichen Mdglichkeiten des Einsatzes von InnoA2, in
der ersten Projektphase allgemein und in der zweiten speziell fir den Standort Linen untersucht
worden.

Wesentliche Ergebnisse dieser zweiten Projektphase, die der Vorbereitung einer Erstimplementie-
rung des Ansatzes dienen soll, lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Das Projektgebiet 1 mit dem Warmegeber Innovatherm und dem Warmenehmer Caritas sind
fiir eine Umsetzung des Ansatzes geeignet. Die verfligbare Warmemenge ist ausreichend fir
die Versorgung der Caritas und steht nahezu durchgangig Gbers Jahr zur Verfiigung. Auch die
zugehorigen Transportwege Uber das Kanalsystem sind in Dimension und Wasserfiihrung ge-
eignet fir eine Umsetzung.

Die zugehorigen Untersuchungen und Vorarbeiten zur 6kologischen Bewertung haben ein
Messkonzept zur Uberwachung der Anlage entwickelt, das sowohl fiir die Steuerung der Anlage
im Betrieb als auch fiir die Bearbeitung weiterer Forschungsfragen in der betriebsbegleitenden
Forschung (wie z. B. die Auswirkungen auf den Kanalraum, das anstehende Erdreich und die
Sulfid-Bildung) ermdglicht. Die Untersuchungen zu den Wirkungen der Temperaturerh6hung
im Kanal zeigen, dass die Vorgabe einer Maximaltemperatur von 35°C in allen untersuchten
Belangen empfohlen und damit fir eine Erstimplementierung realisiert werden kann. Dennoch
ist die Grenze von 35°C im Hinblick auf weitere Forschungsaktivitaten kritisch zu hinterfragen,
da es keine Untersuchungen bzgl. kritischer Interaktionen in der Kanalisation ab Werten von
Uber 35°C gibt.

Die BIM-Planungsmethodik im Projekt zu implementieren, konnte als zielfiihrende MaB-
nahme bewertet werden. Durch die enormen Vorteile der Planungsmethode kann sowohl die
Planungsumsetzung als auch die Darstellung fiir Offentlichkeitsarbeit verbessert werden. Auf-
grund der im Projekt beschlossenen Ausschreibung der Planungsleistung ohne BIM konnte je-
doch nicht das gesamte Potenzial einer BIM-basierten Planung genutzt werden. Hier herrscht
ebenfalls weiterer Monitoring- und Forschungsbedarf im Hinblick auf eine ganzheitliche BIM-
basierte Umsetzung.

Der enge Austausch mit Akteuren aus der Praxis hat sich im Laufe des Vorhabens bewahrt. Im
Austausch auf Konferenzen und in Workshops wurden hilfreiche Aspekte aufgeworfen, die im
Verlauf des Vorhabens in die Arbeiten integriert werden konnten, u. a. in die Arbeitspakete ,Ak-
teursstrukturen”, ,Diffusion des Ansatzes” und ,Anwendungspotenzialanalyse”.

Die Untersuchungen zu den mit InnoA2 einhergehenden ,,neuen Akteursstrukturen” machen
deutlich, dass vertragliche Regelungen fiir eine Implementierung unbedingt erforderlich sind,
aber auch, dass Rahmenbedingungen geschaffen werden missen, bevor es zu vertraglichen
Vereinbarungen der Projektbeteiligten kommen kann. Diese sind mit dem ,,Aufgabenbasier-
ten Ansatz” im Rahmen des Projektes entwickelt und in der Vorbereitung der Erstimplemen-
tierung bereits erfolgreich eingesetzt worden. Zudem wurden im Vorhaben Standard-Ver-
tragswerke erarbeitet, die fiir die unterschiedlichen Akteurskonstellationen einer Implementie-
rung von InnoA2 eingesetzt werden kdnnen.

Im Sinne einer bestmdglichen Diffusion des Ansatzes wurden sowohl die Akteursbetrachtungen
als auch die Vertragswerke von Beginn der Arbeiten an so ausgerichtet, dass sie nicht nur fir
die Rahmenbedingungen in Liinen, sondern fir alle Anwendungsfalle InnoA2 nutzbar sind. Zu-
dem wurden Vergleiche mit alternativen Systemen angestellt, die die Potenziale aber auch
Grenzen des Ansatzes in seiner Anwendung zeigen.
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e Gemeinsam mit dem GIS-Tool zur Identifikation dhnlicher Konstellation in anderen Stadten fir
Planer:innen und den Randbedingungen zur Ubertragbarkeit bilden diese Ergebnisse eine fun-
dierte Grundlage fir spezifische Implementierungs-Entscheidungen (Entscheidungshilfe fiir
Planer und Kommunen) fiir InnoA2 in der Bundesrepublik.

e Die Anwendungspotenzialanalyse mit GIS haben gezeigt, dass die Technologie InnoA2
grundlegend auch an anderen Standorten einen sinnvollen Beitrag zur Energiewende leisten
kann. Vor allem bei geringeren Warmemengen kann InnoA2 einen 6konomischen Vorteil ge-
genlber Fernwarme aufweisen. Es hat sich aber auch gezeigt, dass die Datenverfligbarkeit in
den einzelnen Kommunen sehr stark variiert und detaillierte Daten zu Warmegebern, Warme-
nehmern und dem Kanalnetz essenziell sind, um eine Abschatzung des Potenzials zu treffen.
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2 Hintergrund

Gegenstand von InnoA2_up ist die praxisnahe Untersuchung eines innovativen Ansatzes zur Nut-
zung von Abwarme aus industriellen und sonstigen Prozessen unter Einsatz des Abwassers als Kuhl-
medium sowie die Warmeverteilung durch das Abwasserkanalnetz. Die Vorplanungen des vorge-
sehenen Demonstrations- und Erprobungsobjektes ist Bestandteil des Vorhabens.

Das wesentliche Element der Innovation besteht darin, dass nicht nur die im Abwasser latent vor-
handene Warme genutzt, sondern zusatzlich die beispielsweise bei industriellen und gewerblichen
Prozessen entstehende, bislang ungenutzte Abwarme dem Abwasserstrom zugefiihrt wird. Das ge-
samte im Abwasser latent vorhandene und mit ihm transportierte Warmepotenzial sowie zusatzlich
zugefiihrte Abwarme soll im Kanal Uber das Abwasser transportiert und zu Heizzwecken an belie-
biger Stelle des Kanalnetzes entnommen und genutzt werden. Es wird also kein erhitztes Kiihlwas-
ser, d. h. kein zuséatzliches Wasservolumen in die Kanalnetze eingeleitet, sondern lediglich die im
Kihlwasser gespeicherte Warmeenergie Gber Warmetauscher dem vorhandenen Abwasserstrom
zugefiihrt. Der Abwasservolumenstrom bleibt unverandert. Stromabwaérts wird die Warme mittels
etablierter Techniken wie Warmetauscher und Warmepumpen dem Abwasser zugefiihrt, wieder
entnommen und vor Ort genutzt.

Die moderate Temperaturerhéhung von bis zu 35°C im Kanal fuhrt im Vergleich zur konventionellen
Abwasserwarmenutzung zu einer hdheren Jahresarbeitszahl (JAZ) der Warmepumpe, was zu einer
deutlichen Effizienzsteigerung fihrt.

Die Primarenergiebedarfe und Treibhausgasemissionen werden durch die effiziente Verwertung der
bislang ungenutzten Abwarme reduziert. Das zweite wesentliche Charakteristikum der Projektinno-
vation von InnoA2 besteht darin, bei der Energieverteilung auf ein spezielles neu zu errichtendes
und zu unterhaltendes Versorgungsleitungsnetz verzichten zu kdnnen und stattdessen das in allen
Stadten bereits vorhandene, kommunale Kanalisationsnetz fiir den Warmeenergietransport zu ver-
wenden. Durch die Nutzung bestehenden Abwasserkanale oder Druckleitungen kénnen Investiti-
onskosten fur Transportleitungen vermieden werden. Diese innovative Kombination der Verwer-
tung bislang ungenutzter Abwarme und deren Transport im bestehenden Abwassersystemen wird
in den InnoA2-Projekten (FKZ 03ET1402 A-C und FKZ 03ET1592 A-C) untersucht. Besonderes Au-
genmerk der ersten Projektphase lag in der technischen Machbarkeit und den Umweltwirkungen;
der Fokus des zweiten Vorhabens (vorliegender Endbericht) liegt auf der Vorbereitung einer Erst-
implementierung mit zugehdrigen Forschungsfragen um Nutzungsmaglichkeiten von BIM, erfor-
derliche Akteurs- und Vertragsstrukturen, ein Vergleich alternativer Technologien und der Skalier-
barkeit und Verbreitungsmdoglichkeiten des Ansatzes InnoA2.
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3 Konzepterstellung fiir die Entwicklung unterschiedlicher Fall-
beispiele (AP1)

Gegenstand des Arbeitspaketes 1 war die Untersuchung unterschiedlicher Fallbeispiele auf die Um-
setzbarkeit des InnoA2-Ansatzes.

3.1 Koordination externer Beteiligter

Neben den drei Forschungspartnern sind weitere Akteure eng ins Vorhaben eingebunden. Nach-
stehender Aufzahlung folgt jeweils eine kurze Passage der Aufgaben und Einbindung in das For-
schungsvorhaben:

e Innovatherm,

e Trianel,
e Aurubis,
e Caritas,

e Bauverein,
e ECO.S Energieconsulting Stodtmeister,
e Kommunal Agentur NRW.

3.1.1 Potenzielle Warmegeber und -nehmer der untersuchten Pro-
jektgebiete

Innovatherm, Trianel und Aurubis sind Industrieunternehmen am Standort Liinen, die Abwarme
produzieren, die vor Ort nicht voll umfanglich genutzt wird und entsprechend potenziell als War-
memengen fir eine Implementierung des InnoA2-Ansatzes in Linen in Frage kommen. Die ver-
schiedenen Moglichkeiten der Abwarmenutzung sowie die Bereitschaft der Unternehmen, sich an
dem Projekt zu beteiligen, wurde im Vorfeld im Einzelnen betrachtet und anhand der Erfolgsaus-
sichten priorisiert.

Die Caritas Werkstatt und der Bauverein zu Liinen stellen potenzielle Warmenehmer dar, welche
im naheren Umfeld der Warmegeber lokalisiert wurden. Dabei wurden fir die Planung bewusst
nach offentlichen Einrichtungen oder Warmenehmern mit ganzjahrlich hohem Warmebedarf ge-
sucht. Nach dem gezielten Abwarmeeintrag und dem Transport Uber die bestehende Kanalisation
erfolgt die Abwasserwarmeentnahme beim Nutzer durch eine tbliche Abwasserwarmenutzungsan-
lage.

Dem innovativen Charakter des InnoA2-Ansatzes folgend ist die vorbereitende Umsetzungspla-
nung bis zur Ausfihrungsreife einer Erstimplementierung Gegenstand des Vorhabens. Entspre-
chend wurde im Projektverlauf durch das Planungsbiiro ECO.S Energieconsulting Stodtmeister,
nachfolgend ECO.S genannt, durch die Projektleitung fir diese Vorplanungen beauftragt, das nach-
stehende Schritte abgearbeitet hat.

e Informationsschreiben an die beteiligten Institutionen und Firmen Uber die Vorgehensweise,

e Vor-Ort Begehungen,

e Auswertung der Daten der Abwasserzusammensetzung im Zulauf der Klaranlage von Liinen
zur Berlicksichtigung innerhalb von AP 5,

e Unterstitzung bei der Entwicklung der Betrachtungsszenarien (Ausfall Warmegeber, Ausfall
Waéarmenutzer, Betreibersicherheit bei Regen und/oder Schneeschmelze) unter Federfiihrung
der wissenschaftlichen Partner,

10
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e Inhaltliche Abstimmung mit (wissenschaftlichen) Projektpartnern,
e Erarbeitung der Vorplanungen inkl. Abstimmungstreffen:

e Festlegung wissenschaftliches Projektteam gemeinsam mit Eco.S-Integration der beste-
henden Heizungsanlage der Caritas in Heizungskonzept als bivalente Erganzung im Sinne
der Kosteneffizienz. Entsprechend wird die Warmepumpe die Grundlast liefern und die
bestehende Heizungsanlage die Spitzenlast.

e Auslegung der benétigten und sinnvollen Warmepumpenleistung. Die Warmepumpe wird
einen Teil der bivalenten Heizungsanlage der Caritas Werkstatt darstellen (60 kW Heizleis-
tung deckt ca. 75 % des Warmebedarfs fir Warmwasser und Heizung).

e Vorstellung bei den Projektpartnern und Umsetzung-Kooperanden.

Nach erfolgreichem Abschluss der Voruntersuchungen im Vorgangerprojekt (Inno-A2, FKZ
03ET1402 A-C) wird im vorliegenden Vorhaben InnoA2_up ergdnzend auch die rechtliche Situation
fur eine Umsetzung geprift. Daflr beauftragt SAL als Forschungsverbundsleitung die Kommunal
Agentur NRW (KA NRW), die Vertragsstandards auf Basis der im Vorhaben entwickelten Koopera-
tions- und Geschaftsmodelle entwickelt, inklusive der Festlegung von Rechten und Pflichten der
jeweiligen Projektbeteiligten im spezifischen Anwendungsfall. Ein besonderes Augenmerk liegt auf
den Folgen von Betriebsstérungen, dem Umgang mit diesem (zur Sicherung eines einwandfreien
Betriebs der Warmenutzungsanlage) und der zugehérige Verantwortungs- und Haftungszuordnun-
gen. Um die Ubertragbarkeit auf andere Standorte sicherzustellen, ist das Standardvertragswerk
funktional ausgerichtet, so dass es fir unterschiedliche Akteurskonstellationen in verschiedenen
Anwendungsfallen des InnoA2-Ansatzes genutzt werden kann.

3.2 Detaillierte Analyse lokaler Rahmenbedingungen

Im Rahmen von InnoA2-Up wurden die in Abbildung 1 dargestellten Projektgebiete detailliert und
umfassend auf deren Einsatzmdglichkeiten zur Implementierung und Erforschung des InnoA2-An-
satzes untersucht. Neben einer Entwurfsplanung fiir das Projektgebiet 2 erfolgte auch eine Umset-
zungsplanung fir das Projektgebiet 1.

Abbildung 1: Lage der untersuchten Projektgebiete im Stadtgebiet von Liinen

Die rot eingefarbten Bereiche zeigen die potenziellen Abwarmequellen, die gelb eingefarbten Be-
reiche die favorisierten Warmesenken.

b ' :)‘! g ors
Projektgeblét %> . | s
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Quelle: Google Maps, verandert
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3.2.1  Untersuchungsgebiet 1

In der folgenden Abbildung 2 ist das Untersuchungsgebiet 1 mit den zwei potenziellen (Ab)War-
mequellen (Trianel Kohlekraftwerk GmbH & Co. KG und Innovatherm GmbH), nachfolgend Warme-
geber genannt, sowie der Caritas-Werkstatt als Abwarmenehmer dargestellt.

Abbildung 2: Warmelieferanten und -abnehmer im Untersuchungsgebiet 1 des InnoA2-
Vorhabens in Liinen

Quelle: Google Maps, verandert

Abwirmelieferant Trianel Kohlekraftwerk GmbH & Co. KG

Bei Trianel fallt warmes Abschlammwasser aus dem Kuhlturmbetrieb an, welches zur Abwéarmertick-
gewinnung genutzt werden kann. Die Abwédrme kann entweder im Ubergabeschacht 8stlich des
Ammoniaklagers oder direkt aus der Kiihlturmtasse entnommen werden (vgl. Abbildung 3).

Abbildung 3: Ubersichtsplan Trianel (Ausschnitt)

Schmutz- und Regenwasser-Kanale mit moglichen Abwarmeauskopplungsorten (rot markiert)

Quelle: ECO.S Energieconsulting Stodtmeister 2020

Die Menge des Abschlammwassers variiert zwischen rund 28 I/s bis 70 I/s und die Temperatur je
nach Jahreszeit zwischen 10 °C und bis zu 45 °C. Bei einem minimalen Volumenstrom von 28 I/s
und einer Abklhlung um 3 K steht eine Mindestleistung von 350 kW zur Verfligung. 2018 wurde
der Kuhlturm 6.400 Stunden betrieben, in 2019 ist der Wert geringfligig niedriger. PlanmaBige Re-
visions- und Stillstandszeitraume liegen in den Osterwochen, nach Christi Himmelfahrt und an
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Weihnachten. Dartber hinaus wird der Kraftwerksbetrieb auch bei niedrigen Borsenstrompreisen
zeitweise eingestellt.

Fir die Auskopplung der vorliegenden Abwéarme wird Kiihl- bzw. Abschlammwasser im Uber-
gabeschacht oder der Kihlturmtasse angesaugt, mittels Umwalzpumpe und Verbindungsleitung
zum Kanal FrydagstraBe und wieder zurlick gepumpt. Die Kiihlturmtasse als Ansaugpunkt hat den
Vorteil, dass auch bei Stillstandszeiten des Kraftwerks noch Warme geliefert werden kann. Nachtei-
lig ist die um rund 180 m langere Trasse mit zusatzlicher StraBenquerung.

Zur Einspeisung von 30 kW (erforderliche Abwasserwdarmeentzugsleistung bei der Caritas
Werkstatt) in den bestehenden Abwasserstrom wird in die daflir vorgesehene Haltung in der Fry-
dagstraBe ein Abwasserwarmetbertrager auf der Sohle des Kanals eingebaut. Der Warmeubertra-
ger hat eine Ldnge von etwa 40 m. Die Warmeauskopplung, die Verbindungsleitung (langs zur
StraBe Zum Stummbhafen inklusive Bahnquerung) sowie der Abwasserwarmelbertrager verursa-
chen inkl. Regelung Investitionskosten von rund 165.000 € netto (vgl. Tabelle 1). Zur Regelung des
Warmeeintrags wird im Entnahmebauwerk eine Volumenstromregelung fiir den Zwischenkreis er-
richtet. Die Signalibertragung soll mittels Funkmodem erfolgen.

Tabelle 1: Kostenberechnungstabelle zur Abwarmeauskopplung bei Trianel

Kostengruppe BKI | Kostenpositionen Invest

[€ netto]
KG 511 Titel 8.1 | Tiefbau Trianel 55.200
KG 554 Titel 8.2 | Rohrleitungsbau Trianel — FrydagstraBe 16.120
KG 554 Titel 9.1 | Abwasserwarmeubertrager Trianel 55.250
KG 557 Titel 9.2 | MSR-Technik Kanal 3.700
KG 513 Titel 9.3 | Wasserhaltung, Kanalreinigung FrydagstraBe 9.960
KG 510 Titel 9.4 | Verkehrsrechtl. Anordnung; Full. Zwischenkreis 3.300
KG 510 Titel 9.5 | Regiearbeiten, Dokumentation 2.650
KG 554 Titel 10 | Abwarmegewinnung (Pumpe, Stauwehr, EMSR) 19.000
Summe Kosten Abwarmegewinnung Trianel 165.180

Quelle: ECO.S Energieconsulting Stodtmeister 2020verandert

Aus technischer Sicht ist die Abwarmeauskopplung im laufenden Betrieb moglich. Kritisch ist die
niedrige Temperatur des Abschlammwassers im Winter von 10-12°C, wodurch eine Warmeubertra-
gung auf den vorliegenden Abwasservolumenstrom nicht mdglich ist. Zusatzlich ist der War-
metransport im Kanal aufgrund des zeitweisen geringen Trockenwetterabflusses von unter 5 I/s in
diesen Zeitrdumen problematisch. Darliber hinaus besteht aufgrund des beschlossenen Kohleaus-
stiegs eine gewisse Unsicherheit, ob ein Kohlekraftwerk als wesentlicher Baustein eines zukiinftigen
Warmekonzepts geeignet ist.

(Ab)Warmegeber Innovatherm GmbH

Die Innovatherm GmbH wird zukiinftig durch eine neue Klarschlammtrocknungsanlage erweitert.
Im Rahmen dieser ErweiterungsmaBBnahme wird ein zusatzlicher betriebseigener Abwasservolu-
menstrom von ca. 3-4 |/s anfallen. Dieser Abwasservolumenstrom soll im Rahmen dieses For-
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schungsprojektes nicht weiter geklhlt werden, sodass er mit ca. 30-35°C in den Kanal des SAL ein-
geleitet wird. Daraus ergibt sich eine Abwarmeleistung von rund 140 kW. Dieses Potenzial liegt
ganzjahrig vor; lediglich im September ist ein Revisionszeitraum von ca. drei Wochen vorgesehen.

Aus technischer Sicht ist die Abwarmegewinnung im laufenden Betrieb maoglich. Auf Seiten der
Innovatherm GmbH werden keine gréBeren baulichen MaBnahmen erforderlich, lediglich die In-
stallation und Inbetriebnahme erforderlicher Messinstrumente ist vorzunehmen. Die Kosten hierfiir
belaufen sich auf rund 20.000 € bis 25.000 € (netto). Positiv wirkt sich auBerdem der zusatzliche
Abwasservolumenstrom der Innovatherm GmbH auf die Warmetransportmdoglichkeit aus. Sowohl
die zusatzlich eingespeiste Abwarmeleistung von rund 140 kW, als auch die verfligbare Abwar-
memenge von ca. 1.100 MWh/a (ausgehend von 8.000 Betriebsstunden) liegen deutlich Giber dem
Bedarf der Caritas.

(Ab)Warmenehmer Caritas-Werkstatt

Die Liegenschaft der Caritaswerkstatt wird aktuell von einer Erdgaskesselanlage mit einer installier-
ten Kesselleistung von 169 kW beheizt. Mit einem angenommenen Kesselwirkungsgrad von 85 %
ergibt sich ein jahrlicher Warmeverbrauch von ca. 250 MWh. Die Heizleistung der Abwasserwarme-
pumpe wird auf 45 kW, die Warmeentzugsleistung aus dem Kanal auf 30 kW ausgelegt. Folglich
werden rund 15 kW als Antriebsstrom fiir die Warmepumpe benétigt. Ausgehend von 4.500 bis
4.750 Vollbenutzungsstunden wiirde die Warmepumpe mit 200 von 250 MWh mehr als drei Viertel
des Warmebedarfs der Caritaswerkstatt decken. Die jahrliche Warmemenge aus Abwasser ldge bei
rund 140 MWh.

Auslegungsparameter

Fir die Auslegung des Abwasserwarmetbertragers ist die niedrigste Temperatur in den Wintermo-
naten ausschlaggebend. Die vorliegenden Messdaten im Bereich der Caritas wurden jedoch alle
nicht in der kalten Jahreszeit aufgenommen und zeigen eine durchgangige Abwassertemperatur
von mindestens 10 °C (Messzeitraum: Marz). Temperaturen von weniger als 10 °C liegen nur sehr
kurzzeitig vor. Durch die gezielte Temperatureinleitung der Innovatherm GmbH wird sich die Ab-
wassertemperatur signifikant erhéhen. Aufgrund von méglichen Messungenauigkeiten wird fir die
weitere Auslegung eine Temperatur von 12 °C angesetzt, auf die der Zwischenkreislauf der Warme-
quellenanlage ausgelegt wird. Der Betrieb des Zwischenkreislaufs erfolgt aus Griinden der Energie-
effizienz und hinsichtlich der Investitionskosten mit Wasser.

Bei dem fur den Warmeubertragereinbau vorgesehenen Kanal handelt es sich um einen DN 1000
Betonkanal (Kreisprofil), dessen Sohle ca. 4,9 m unter der Gelandeoberkante liegt. Der flr die War-
melbertrager-Auslegung zu berlcksichtigende Trockenwetterabfluss betragt 5 I/s.

Technisches Konzept

Die Abwarmerlickgewinnung kann aufgrund der ErweiterungsmaBnahmen bei der Innovatherm
GmbH direkt beriicksichtigt werden, sodass keinerlei Investitionskosten fiir den gezielten Warme-
eintrag auf den bestehenden Abwasservolumenstrom notwendig sind. Folglich fallen fur die Ab-
warmerlickgewinnung nur Kosten im Zusammenhang mit dem Erwerb und der Installation erfor-
derlicher Messtechnik an.

Die Heizungsanlage der Caritas-Werkstatt wird aus Griinden der Versorgungssicherheit bivalent
ausgelegt. Neben dem bestehenden Erdgaskessel wird eine Warmepumpe mit einer maximalen
Leistung von 45 kW installiert. Die Abwasserwarmepumpe wird dabei als Grundlastwarmeerzeuger
in das bestehende Heizsystem integriert.
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Aufgrund der vorliegenden Randbedingungen ist ein Warmeibertrager mit einer Ldnge von 34 m
auf der Kanalsohle inklusive Trockenwetterrinne (vgl. Abbildung 3) zu wahlen.

Abbildung 3: Beispiele fiir Kanalwarmeiibertrager mit Trockenwetterrinne

Quelle: ECO.S Energieconsulting Stodtmeister 2020

Der Einbauort und die notwendigen Verbindungsleitungen sind Abbildung 4 zu entnehmen. Die
erforderlichen Verbindungsleitungen zwischen dem Abwasserwarmetbertrager im Kanal und der
Warmepumpe werden als PE-Rohre DN 65 und ohne Warmedammung ausgefiihrt, da die Medien-
temperatur im Heizfall nahe der Temperatur im Erdreich liegt. Im Kihlfall ist eine Warmedammung
kontraproduktiv. Die Vor- und Ricklaufleitungen sind aus dem vorhandenen Schacht 17382
hochzufiihren und 1,2 m unter Geldndeoberkante aus dem Schacht auszufadeln. Der konische
Schachtkopf wird daftir abgenommen und zum Ende der Arbeiten im Kanal wieder aufgesetzt.

Die Verbindungsleitungen werden soweit wie mdglich mit einem durchgehenden Gefélle von etwa
1,5 % von der Heizzentrale zum Kanal verlegt. Daraus ergibt sich eine Verlegetiefe von 1,00 bis
1,20 m. Die Gesamtlénge der erdverlegten Verbindungsleitungen betrdagt zwischen der Technikzen-
trale der Caritas und dem Schacht 17382 rund 80 m (vgl. Abbildung 4).
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Abbildung 4: Lageplan Verbindungsleitungen mit Warmeiibertrager bei der Caritas-
Werkstatt

Quelle: ECO.S Energieconsulting Stodtmeister 2020

Dieses Konzept gewahrleistet eine dauerhafte Warmeversorgung der Caritas-Werkstatt. Sollte der
Warmeeintrag der Innovatherm GmbH ausfallen, so kann die Abwasserwarmenutzungsanlage wei-
terhin betrieben werden, lediglich mit einem etwas niedrigeren COP (Coefficient of performance).
Das bedeutet, dass fir die gleiche Heizwéarme ein etwas hoherer Stromverbrauch der Warmepumpe
auftritt. Sollte die Warmepumpe ausfallen, besteht weiterhin eine Warmebereitstellung durch den
bestehenden Erdgaskessel. Somit ist selbst an den kaltesten Tagen eine vollstandige Warmeversor-
gung garantiert. Sollte der Erdgaskessel ausfallen, besteht mit der zusatzlichen Warmepumpe ein
erdgasunabhangiger Warmeerzeuger zur Verfligung, der groBe Teile des Jahres die Versorgung
vollstandig sicherstellen kann. Das hier favorisierte System steigert somit die Versorgungssicherheit
im Vergleich zum Status Quo.

Eine Kihlung der Raume ist bisher nicht vorhanden. Bei Errichtung einer Warmepumpenanlage ist
mit vergleichsweise geringen Kosten auch die Erzeugung von Klimakalte mdglich. Die Warme-
pumpe wird dann zur Deckung der Kiihllast als Kaltemaschine betrieben. Die Mehrinvestitionen fir
Umschaltventile, Kaltepufferspeicher, Verrohrung und Regelung liegen bei etwa 15.000 Euro
(netto). Dann kdnnen die vorhandenen Heizflachen bei hohen sommerlichen Temperaturen als
Kuhlflachen fungieren, so dass die Raumtemperaturen um einige Grad sinken. Der Abwasserwar-
melbertrager dient als Rickkihlwerk fir die Kaltemaschine/Warmepumpe.

Die fiir dieses technische Konzept erforderlichen Investitionskosten sind
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Tabelle 2 zu entnehmen.

FKZ 03ET1592 A-C

Tabelle 2: Kostenberechnungstabelle Caritas
Kostengruppe BKI | Kostenpositionen [EUR)]
KG 511 | Titel 1.1 | Tiefbau Pierbusch 34.900,00 €
KG 554 | Titel 1.2 | Rohrleitungsbau Pierbusch 7.900,00 €
KG 557 | Titel 1.3 | Datenkabel Pierbusch 2.360,00 €
KG 554 | Titel 2.1 | Abwasserwarmeubertrager 58.850,00 €
KG 513 | Titel 2.2 | Wasserhaltung, Kanalreinigung 9.960,00 €
KG 557 | Titel 2.3 | MSR-Technik Kanal 3.700,00 €
KG 510 | Titel 3.1 | Verkehrsrechtl. Anordnung; Fill. Zwischenkreis 3.300,00 €
KG 510 | Titel 3.2 | Regiearbeiten, Dokumentation 2.650,00 €
KG 421 | Titel 4.1 | Warmepumpe und Zubehor 29.890,00 €
KG 421 | Titel 4.2 | Pufferspeicher, Pumpen, Armaturen 12.400,00 €
KG 421 | Titel 4.3 | Rohrleitungen Zentrale 8.480,00 €
KG 421 | Titel 4.4 | Warmedammung, Brandschutz 3.400,00 €
KG 421 | Titel 4.5 | Kdlteddammung 1.600,00 €
KG 420 | Titel 4.6 | Montageplan, Inbetriebnahme, Dokumenta- 4.500,00 €
tion
KG 444 | Titel 5.1 | Kabel und Leitungen, Elektroinstallationen 7.500,00 €
KG 443 | Titel 5.2 | Leistungsteil 6.000,00 €
KG 481 | Titel 6.1 | Feldgerate MSR 6.600,00 €
KG 481 | Titel 6.2 | Automationsstation 9.800,00 €
KG 482 | Titel 6.3 | MSR-Schrank 7.200,00 €
KG 483 | Titel 6.4 | MSR-Dienstleistung, Regiestd., Dokumentation 7.100,00 €
Kuhimaglichkeit Caritas 15.000,00 €
Gesamtkosten netto 243.090,00 €
Nebenkosten, Umsatzsteuer 81.910,00 €
Gesamtkosten Brutto 325.000,00 €

Quelle: ECO.S Energieconsulting Stodtmeister 2020

Messtechnik (MSR-Technik)

Erforderliche MSR-Technik: Gemeinsam mit dem Abwasserwarmeubertrager wird ein Temperatur-
fuhler in den Kanal eingebaut, so dass die Temperatur des Abwassers kontinuierlich gemessen und
aufgezeichnet werden kann. Die Datenlibertragung erfolgt tber ein zwischen den Verbindungslei-
tungen verlegtes Datenkabel, das erdverlegt vom Kanal in die Technikzentrale gefiihrt wird. Fuhler,
Kabel und Messwandler werden ex-geschitzt ausgefiihrt. Fiir den Betrieb der Anlage sind keine
weiteren Messungen erforderlich.
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Erweiterte MSR-Technik: Aufgrund offener Forschungsfragen ist ein umfangreicheres Messpro-
gramm angemessen (weitere Informationen siehe Kapitel 7.1).

Optimierungsaspekte in der Pilotphase

Pumpenzyklus: Wird das Pumpwerk kontinuierlich statt wie bisher zyklisch betrieben, dann kann
die FlieBzeit des erwarmten Abwassers reduziert werden. Dies konnte sich vorteilhaft auf die biolo-
gische Aktivitat im Kanal sowie die H2S-Bildung auswirken. Zusatzlich ist ein kontinuierlicher Pum-
penbetrieb auch aus energetischer Sicht zu empfehlen, da der Pumpenenergieaufwand minimiert
werden kann. Voraussetzung ist jedoch, dass die beschickte Druckrohrleitung auch geringere Stro-
mungsgeschwindigkeiten zuldsst, ohne Sedimentationsprobleme zu verursachen.

PV-Anlage: Um jahrlich eine Strommenge kostenglinstig selbst zu erzeugen, die dem Stromver-
brauch der Warmepumpe entspricht, kdnnte eine Photovoltaikanlage von 70 kWpeak auf einem der
Déacher der Caritaswerkstatt installiert werden. Aufgrund der groBen und bislang ungenutzten
Dachflachen sind die Gegebenheiten fiir eine PV-Installation glinstig. Die zuséatzlichen Investitions-
kosten liegen bei rund 58.000 Euro netto. Die wirtschaftliche Vorteilhaftigkeit ist jedoch noch zu
untersuchen. Dabei ist insbesondere der Fokus auf die Ungleichzeitigkeit von Erzeugung und Ver-
brauch zu legen.

Warmegeber Aurubis AG

Auf dem Geldnde der Aurubis AG (vgl. Abbildung 5) kann bislang ungenutzte Abwarme aus dem
Granulatabkiihlbecken gewonnen werden. Der zugrundeliegende Prozess lauft, abgesehen von
etwa zwei Wochen Wartungsunterbrechungen, an 350 Tagen im Jahr ber 24 Stunden taglich. Bis-
lang verdunsten ungenutzt rund 100.000 m® Wasser jahrlich, was einer Energiemenge von knapp
70.000 MWh/a und bei 8.400 Jahresarbeitsstunden einer durchschnittlichen Leistung von 8 MW
entspricht.

Abbildung 5: Warmelieferanten und -abnehmer im Untersuchungsgebiet 2 des Inno-A2-
Vorhabens in Liinen

Verortung der potenziellen Warmequelle beim Warmelieferanten im raumlichen Verhaltnis zum
Warmeabnehmer im Untersuchungsgebiet 2

-

Granulatbecken /
1

\
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Quelle: Google Maps 2019, verandert
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Warmenehmer Liegenschaft des Bauvereins

Das vorliegende Abwéarmepotenzial von 8 MW ist ausreichend, um rund 200.000 m?* Wohnfléche
(Energiestandard EnEV 2016, vgl. Bundesverband Kalksandsteinindustrie e.V 2016) vollstandig mit
Warme zu versorgen. Dieses theoretische Abwarmepotenzial kann jedoch nicht vollstandig Gber
entsprechende Warmelbertréager auf den vorliegenden Abwasservolumenstrom Ubertragen wer-
den. Insbesondere der vorliegende Abwasservolumenstrom limitiert den Warmetransport auf rund
650 kW. Hierbei wird davon ausgegangen, dass der mittlere Trockenwetterabfluss von ca. 6,7 I/s
von 12 °C auf 35 °C erwdrmt wird.

Als geeigneter Warmerlickgewinnungsort fiir die Warmebereitstellung beim Bauverein kommt die
Installation der notwendigen Warmeubertrager in der BergstraB3e in Frage (Abbildung 6).

Abbildung 6: Verortung des Warmeiibertrages im Untersuchungsgebiet 2

Warmeubertragerstandort (griin) in der Kanalisation (pink) am Standort BergstraBBe Ecke Kupfer-
straBe in Linen

Quelle: ECO.S Energieconsulting Stodtmeister 2020

Aus der im Kanal Ubertragbaren Leistung von ca. 650 kW ergibt sich mit einem COP von 4 eine
Warmepumpenleistung von rund 860 kW. Davon ausgehend, dass die Warmepumpe in einer bi-
valenten Heizzentrale lediglich die Grundlast decken soll, kann ein Bedarf bis zu einer Gesamt-
Warmeleistung von rund 2.200 kW abgedeckt werden. Dies entspricht einer Wohnflache von rund
60.000 m? (Energiestandard EnEV 2016). Der Energieverbrauch fiir Raumheizung und Warmwas-
serbereitung wirde zu 75 % von der Abwasserwarmepumpe gedeckt, lediglich 25 % kommen
vom Spitzenlastkessel.
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4 Prozessanalyse zur Nutzung von BIM (AP 2)

4.1 Informationsanalyse

Im Fokus des Arbeitspakets 2 stand die Fragestellung nach der Moglichkeit der Implementierung
der BIM-Planungsmethode speziell fiir die Pilotanlage InnoA2-UP sowie die Erarbeitung und Defi-
nition der hierflr notwendigen Vorarbeiten zur Informationsanalyse.

Um im nachfolgenden ein einheitliches Verstandnis bezlglich der Begrifflichkeiten zu generieren,
wird zunachst der Begriff BIM naher definiert:

Building Information Modeling (BIM) oder auch zu Deutsch, Gebdudedatenmodellierung, stellt eine
sogenannte modellbasierende Planungsmethode dar. Die Basis dieser Planungsmethode beruht
auf einem 3D-Modell, welches aus einer Kombination von geometrischen Formen mit hinterlegter
alphanumerischer Information aufgebaut wird. Da es bei dieser Form der Planung diverse Wege zur
Durchfiihrung und Anwendung gibt, missen bereits im Vorfeld Regeln und Richtlinien festgesetzt
werden. Um die Interessen der Bauherren dabei angemessen vertreten zu kdnnen, wurden soge-
nannte Auftraggeber-Informationsanforderungen (AlA) kreiert. Als AIA wird dabei der Informati-
onsbedarf des Auftraggebers beschrieben, welcher als Anforderung an den Auftragnehmer gestellt
wird. Dabei ist die konkrete Beschreibung von unternehmens- und projektspezifischen BIM-Anfor-
derungen in den ,Auftraggeber-Informationsanforderungen (AlA)” oder auch im ,BIM-Lastenheft”
essenziell. Hierin sollte stets die Frage ,Warum wird welche Information von wem wann bend&tigt?”
erschopfend beantwortet werden. Denn die AlAs bilden die Grundlage fiir den weiterfiihrenden
BIM Abwicklungsplan (BAP). Der Fokus der AlAs muss auf den Zieldefinitionen und Rahmenbedin-
gungen und weniger auf deren technischer Umsetzung liegen. Die technischen Definitionen sollen
aus diesem Grund nur soweit getroffen werden, wie sie zur Zieleerreichung des Auftraggebers zwin-
gend erforderlich sind. Dadurch sollen stets offene Standards gewahrleistet werden.

Eine AIA umfasst im Wesentlichen die Bedingungen, die zu Beginn einer BIM-basierten Planungs-
methode festgeschrieben werden missen. Somit ist die AIA vergleichbar mit einem projektspezifi-
schen Regelwerk zur Auftragserfiillung, welches vor Projektbeginn dem Bieter bereitgestellt werden
muss. Zur besseren Abgrenzung wurde hierflir zunachst ein modulares 5-Saulen-Modell eingefiihrt
(Abbildung 7).

Abbildung 7:  5-Sdulen-Modell der Auftraggeber-Informationsanforderungen
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Quelle: Eigene Darstellung (TUK)

Zur Gewabhrleistung einer einheitlichen Bearbeitung wurden zahlreiche Unterbegriffe den finf Sau-
len der AIA zugeordnet und unter Hyperonymen zusammengefasst. Anhand dieser Gliederung in
Rahmenbedingungen, Informationstechnologie, Daten, Akteure und Prozesse konnten die umfas-
senden Anforderungsbereiche an die BIM-Planungsmethodik kategorisiert werden. Durch diese de-
taillierte Vorgabe an den Auftragnehmer sollen potenzielle Fragestellungen beziiglich der BIM-Pla-
nungsmethode im Projekt moglichst nur anhand der AlAs praventiv beantworten werden kénnen.

Bei der entsprechenden Formulierung der Unterpunkte ist es essenziell, dass jedes der Kriterien
ausreichend genau beschrieben und in sich klar definiert ist, um spatere Missverstandnisse im Pro-
jektablauf vermeiden zu kénnen.

Anhand dieses Konstrukts wird im Wesentlichen dem Bauherrn ein Instrument zur Leistungsbe-
schreibung fiir die Ausschreibung von Projekten mit der BIM-Planungsmethode an die Hand gege-
ben. Da nach erfolgter Abstimmung mit den Verbundpartnern und dem Projekttrager aus Sorge
vor zu speziellen Anforderungen an die anbietenden Planungsbiros nicht BIM-konform ausge-
schrieben wurde, mussten einige der Prozesse im urspriinglichen Ablauf der BIM-Planungsmethode
angepasst werden. Die Anpassungen, die speziell fiir das Projekt InnoA2-up vorgenommen wurden,
sind in Abbildung 8 in der rechten Spalte dargestellt.

Abbildung 8: Prozessabldufe der BIM-Planungsmethode

Herkdmmlicher Ablauf (griin); InnoA2-Pilotanlage angepasster Ablauf (rot)

Planungsmethode Building
Information Modeling

Ganzheitliche BIM basierte BIM begleitete konventionelle
Planung Planung

auftraggeberseitige Festlegung
der BIM Anwendungsfille

‘ Auftraggeber

Anfertigung von Auftraggeber
Informationsanforderungen
(AIA)

Ausarbeitung eines

Auftragnehmer
Projektabwicklungsplanes (BAP)

~

Erstellung eines 3-D Modells
anhand von bestehenden
Plangrundlagen

Planung und Modellierung des
Bauvorhabens mit BIM

baubegleitende Erganzung des baubegleitende Erganzung des
Modells Modells
\ J
rs =,
Erstellung AS-Built Modell Erstellung AS-Built Modell
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Quelle: Eigene Darstellung (TUK)
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Der eigentliche Prozessablauf, welcher in griin dargestellt ist, umfasst die im Normalfall ganzheitli-
che BIM-basierte Planung.

Die zu erbringenden Leistungen des Auftraggebers lauten wie folgt:

e Die vorherige Festlegung der BIM-Anwendungsfalle (Abbildung 8),
e Die Anfertigung der darauf basierenden Auftraggeber-Informationsanforderungen (AlA).

Der im Falle der Pilotanlage alternative Prozessablauf (in Abbildung 8; rot dargestellt) wird im Wei-
teren unter dem Begriff ,BIM begleitende konventionelle Planung” gefihrt.

Zu unterscheiden ist dabei, dass die BIM begleitende konventionelle Planung als eine Art Uber-
gangskompromiss angesehen wird, welcher zum aktuellen Zeitpunkt auch in der Praxis oft Anwen-
dung findet. Dies stellt dabei keineswegs einen korrekten BIM-Planungsablauf (Abbildung 8; griin)
dar, liegt aber meistens darin begriindet, dass wie auch im vorliegenden Projekt die Planungsleis-
tungen zuvor nicht korrekt mit BIM ausgeschrieben werden. Vielmehr wird versucht, eine Kombi-
nation aus der neuen BIM-Planungsmethode mit der konventionellen Planung zu kreieren. Dies
hangt vor allem damit zusammen, dass die Bauwirtschaft in Deutschland aktuell einen schleichen-
den Umschwung zur Digitalisierung unter dem Vorwand der begleitenden Sicherheit der konven-
tionellen Planung erfahrt. Ein bedeutender Vorteil, der bereits mit diesem ,nicht BIM-konformen”
Planen im Vergleich zur reinen konventionellen Planung einhergeht ist, dass in den meisten Fallen
ein digitaler Gebaudezwilling das sogenannte ,As-Built Modell” erstellt wird. Dies bildet zwar in
keinem Fall die eigentlichen Vorteile der BIM-Methodik ab, ist aber dennoch ein guter Ansatz, da
dieses Modell in der Regel fiir das spatere Instandhaltungsmanagement und die Lebenszykluskos-
tenanalyse von hoher Bedeutung ist.

Obwohl InnoA2_up aus den bereits erwdahnten Griinden ebenfalls nicht BIM-konform ausgeschrie-
ben werden konnte, lag dennoch ein wesentlicher Teil der Projektarbeit des AP 2 in der Gestaltung
und Formulierung der Prozessschritte und Anwendungsfélle. Dies ist unter dem Gesichtspunkt der
Verbreitung des Ansatzes auch von essenzieller Bedeutung, da die Auftraggeber-Informationsan-
forderungen eine bedeutende Schliisselrolle fiir die Ausschreibung der BIM-basierten Planung fiir
weitere zukinftige InfrastrukturmaBnahmen im Bereich der Abwasserwarmenutzung darstellen.

Hierflr wurde ein Musterkatalog der BIM-Anwendungsfélle und BIM-Ziele formuliert, der alle rele-
vanten Punkte in einem modularen Aufbau konkretisiert. In der nachfolgenden Abbildung 9 ist ein
Auszug der generell moglichen Anwendungsfalle dargestellt. Auch hier wurde selektiert, welche
Anwendungsfalle in dem konkreten Projektablauf sinnvoll sowie realisierbar sind. Die Anwendungs-
falle wurden dabei auf ihre jeweilige Tauglichkeit geprift und mit ,moglich”, ,bedingt moglich”
oder ,nicht moéglich” gekennzeichnet.
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Abbildung 9: Madgliche BIM-Anwendungsfille (1/2)

Erstellung eines 3-D Modells
anhand von bestehenden
Plangrundlagen

Planung und Modellierung des

BIM Anwendungsfille Bauvorhabens mit BIM

dynamische Ableitung von Daten
Visualisierung
Bauwerksdokumentation
Variantenuntersuchung

4-D Planung

X X X & &L

5-D Planung

3-D Kollisionspriifung

Anderungsmanagement
Qualitdtsmanagement

Terminiiberwachung (Baufortschrittkontrolle)
Modellkoordination

Mengen & Kostenermittlung

geometrische und parametrische Modellierung
Prognosen und Simulationen

Offentlichkeitsarbeit

X 4 X 4 X 4 X x x

Genehmigung

Kostenuberwachung und Kostenpriifung

S ES ES ES S S Y Y BY

Bestandserfassung

<~

Quelle: Eigene Darstellung (TUK)
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Abbildung 10: Madogliche BIM-Anwendungsfille (2/2)
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Resultierend aus der Zusammenfassung der ,mdglichen” und ,bedingt méglichen” Anwendungs-
falle beschrankt sich die Auswahl im Bereich der Anwendungsfalle auf zehn (,méglich”) und fiinf
Bausteine (,bedingt moglich”). Diese Anwendungsfalle kdnnten im Rahmen einer Ausschreibung
mit der Planungsmethode BIM fiir eine AWN-Anlage in die AlAs aufgenommen werden. Eine de-
taillierte Ausfihrung der Anwendungsfille ist dem Anhang 12.5 zu entnehmen.

Schnittstellenformat

Das aktuell etablierte genutzte Schnittstellenformat aus dem Bereich des Hochbaus ist die soge-
nannte IFC-Schnittstelle (Industry Foundation Classes) fir Bauwerksmodelle. Diese wurde bereits
vor einiger Zeit von der internationalen Organisation buildingSmart im Rahmen der Vereinheitli-
chung der Formate angefertigt und standig weiterentwickelt. Dabei handelt es sich um ein herstel-
lerunabhéngiges, offenes Datenformat, welches zum Austausch von modellbasierten Daten und
Informationen in allen Planungs-, Ausfiihrungs- und Bewirtschaftungsphasen genutzt werden kann.
Mit der derzeit zur Verfiigung stehenden Version IFC2x3 (in der Ausgabe IFC2x3 TC1) ist ebenfalls
die Etablierung am Markt gelungen. Eine empfehlenswerte Vorgabe fir die Ausschreibung einer
AlA ware in diesem Fall: Die BIM-Fachmodelle dem Auftraggeber zum vereinbarten Zeitpunkt in
dem Format ,Industry Foundation Classes” (IFC) nach ISO 16739 zu Ubergeben (IFC 2x3 Coordina-
tion View). Da derzeit vom IFC-Standard die Beschreibung von Infrastrukturprojekten jedoch noch
nicht vollstandig unterstiitzt wird, werden im Folgenden spezifische Vereinbarungen fir diesen An-
wendungsfall getroffen:

e Semantische Beschreibung der nach vereinbarter Klassifikation der Bauelemente,

e Geometrische Beschreibung der volumetrischen Hullkérper (explizite 3D-Geometrie),

e Nutzung von Property Sets fiir alphanumerische Informationen nach geforderter Information-
stiefe.

Die Dateniibergabe des BIM-Modells und der Planunterlagen hat in den folgenden Formaten zu
erfolgen:

e natives Format (BIM-Modell),

e ifc-Format (BIM-Modell),

e cpixml-Format (BIM-Modell),

e dwg-Format (Planunterlagen), ggf. auch im dgn-Format,
e pdf-Format (BIM-Modell und Planunterlagen),

e GAEB (Kostenpléne und LV).

Im Rahmen der Bereitstellung der Daten wird ebenfalls empfohlen, aus Griinden der Ubersichtlich-
keit einen Datenlieferungsplan zu erstellen. Hier sollten neben den Datenformaten auch die Uber-
gabefristen sowie die technische Art der Ubergabe festgeschrieben werden. Dieser Datenliefe-
rungsplan dient unter anderem auch der genauen Abstimmung zwischen den Akteuren und sollte
in seiner ersten Form zum Projektstart vorgelegt werden.

Tabelle 3: Muster fiir Datenlieferungsplan AIA
Kategorie LPH. Frequenz Format
Bestandsmodell 1 - Jifc, .rvt, .pdf
Gesamtmodell 1-5 4 Wochen Jifc, .rvt, .pdf

Quelle: Eigene Darstellung (TUK)
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4.2 Aufbau eines projektbegleitenden BIM-Modells

Wie bereits in 4.1 erwahnt, wird die BIM-Planungsmethodik im Pilotprojekt als BIM-begleitende
Planung ausgefiihrt. Da es sich bei der Immobilie des Warmenehmers der Caritas Werkstatt Liinen
sowie der Abwasserinfrastruktur des SAL Linen um bereits bestehende Bauwerke handelt, ist in
diesem Fall die nachtrégliche Modellierung des Netzes und des Gebaudes die einzige Mdglichkeit,
das Vorhaben in BIM darzustellen. Hierfir sind zunachst umfassende Recherchen beziglich der am
Markt verfligbaren Softwareldsungen zur Darstellung erfolgt. Aufgrund der Problematik, dass BIM
bisher vornehmlich im Hochbau etabliert ist, gibt es bislang nur beschrankte Mdéglichkeiten, alle
Komponenten in einer Softwareldsung darzustellen. Aus diesem Grund stellt die gleichzeitige Ein-
bindung von Hochbau, Tiefbau und Infrastruktur in einem BIM-Modell eine Herausforderung dar.
Ein Vergleich der am Markt verfligbaren Softwareanwendungen und deren Eignungsprifung fur
das InnoA2-Pilotprojekt wurde im Detail angestellt (vgl. 12.4) und die entsprechende Auswahl be-
griindet. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse aus Anhang 12.4 ist im folgenden Kapitel darge-
stellt.

421 Vergleich und Wahl einer geeigneten Softwareanwendung

Im Folgenden wurden die zuvor vorgestellten Softwarelésungen auf Einsatzmaoglichkeit beim infra-
strukturellen Bauen in den Themenbereichen Wasserbau, Mobilitdt und Energieinfrastruktur tGber-
prift. Die Erkenntnisse aus den betrachteten Bereichen flieBen in den folgenden Vergleich mit ein.
Daraus resultiert eine Auswahl an Software-Anwendungen, mit denen eine Erstellung des As-Built-
Modells des Forschungsgebietes am umfanglichsten bearbeitet werden kann.

Tabelle 4: Vergleich der verwendeten Softwareanwendungen
Infraworks Civil-3D Revit Navisworks

Einsatz beim infrastrukturellen 7 7
Bauen
Darstellung von Kanalnetzen M M
E|.nb|nd.ung von Daten aus 7
SiWaWi-Modellen
Darstellen von Bodenarten A
Ervyeﬂerung des Modells um 7 7
Zeit und Kosten
Darstellen eines DGM ] 4] ]
Darstellung von Komponenten 7
der Abwassernutzungsanlage

Quelle: Eigene Darstellung (TUK)

Aus dem Vergleich der Anwendungen geht hervor, dass eine zufriedenstellende Darstellung infra-
struktureller Bauvorhaben und eine Implementierung von bestehenden Datensatzen lediglich mit
Civil-3D auszufiihren war. In Infraworks ist die Planung von Verkehrswegen oder Ingenieurbauwer-
ken, wie z. B. Briickenbauwerken, mdglich, die Planung von Kanalnetzen oder die Einbindung von
Daten hingegen nicht. Aus diesem Grund sind die beiden Softwareanwendungen Revit und Infra-
works nur bedingt bis gar nicht fur die digitale Planung von Kanalnetzen geeignet. In einem weite-
ren Schritt wurde ein DGM in die Software eingebunden, was ebenfalls nur mit Civil-3D mdglich ist.
Mit der Software Revit besteht die Mdglichkeit, Gelandetopografien einzufligen. Dies kann durch
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einen Import einer Civil-3D-Datei erreicht werden. Civil-3D wurde als Software fir ein Vertiefen der
bereits gewonnenen Erkenntnisse gewahlt, da diese Gber ein umfangreiches Anwendungsspektrum
verfuigt. Neben dem Kanalnetz soll im Zuge des Projektes InnoA2 auch die Darstellungsmdglichkeit
weiterer Komponenten der Abwassernutzungsanlage Uberprift werden. Hierfir stellte sich im wei-
teren Bearbeitungsverlauf die Software Revit als Mittel der Wahl zur Modellierung von Bauteilen
heraus. Navisworks und Infraworks wurden aufgrund mangelnder Anwendung im infrastrukturellen
Bereich ebenfalls nicht weiter bericksichtigt.

4.2.2 Erstellung As-Built-Model der Caritas-Werkstatt

Zur Erstellung des 3D-Modells fiir das Gebdude der Caritas-Werkstatt wurde zunéchst eine Daten-
anfrage formuliert. Die daraufhin zur Verfligung gestellten Daten der Caritas wurden anschlieBend
gesichtet, geprift und ausgewertet. Da es sich bei den Daten maBgeblich um Schnitte und Grund-
risse in Papierform handelte, wurden diese zunachst digitalisiert und dann in der entsprechenden
BIM-fahigen Softwarelésung Revit von Autodesk® nachmodelliert. Da es keine Moglichkeit gibt,
Werte aus einem Papierplan einzulesen, musste die komplette Modellierung in Teilabschnitten per
handischer Eingabe erfolgen. Begonnen wurde hier zunachst mit dem Abgleich des Grundrisses
und der darauf aufbauenden Gebaudekubatur (Abbildung 11).

Abbildung 11: Modellierter Grundriss des Caritas-Werkstatt-Gebaudes in Liinen
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Quelle: Eigene Darstellung (TUK)

Weiter wurden die Offnungen wie Fenster und Tiiren anhand der Plane modelliert und grafisch
dargestellt (vgl. Abbildung 12).
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Abbildung 12: Modellierter Grundriss des Caritas-Werkstatt-Gebaudes in Liinen Rohbau

Quelle: Eigene Darstellung (TUK)

Eine besondere Herausforderung bestand darin, die teilweise liicken- bzw. fehlerhafte Datengrund-
lage sinnvoll zu ergénzen, um ein zusammenhangendes Modell zu erstellen. Zuletzt wurde anhand
weiterer Grundrisse, Schnitte sowie realer Luftaufnahmen die besonders anspruchsvolle Dachflache
des Gebaudes modelliert. Ein Auszug der grafischen 3D-Modellierung des Caritas-Geb&dudes in Li-
nen ist in Abbildung 13 dargestellt.

Abbildung 13: Modellierter Grundriss des Caritas-Werkstatt-Gebaudes in Liinen mit Dach

Quelle: Eigene Darstellung (TUK)

4.3 Darstellung der Kanalhaltung mit BIM

Im weiteren Verlauf des Arbeitspaketes wurde neben dem Gebaude der Caritas auch das Kanalnetz
des Projektgebietes der Stadt Linen modelliert. Ein besonderer Fokus lag hierbei auf der Einbin-
dung der bestehenden Daten des SAL sowie der Zusammenfihrung der Gebaude und Infrastruktur
in einer Projektdatenbank. Im Vergleich zu den Gebaudeplanen lagen die Kanaldaten zwar in digi-
taler Form vor (Kanal ++ Tandler), konnten jedoch nicht ohne weiteres in die BIM-Software impor-
tiert werden. Hier musste der Umweg Uber eine Konvertierung der Bestandsdaten mit dem soge-
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nannten ISYBAU-Translator erfolgen. Nach der Anpassung der Daten konnten diese zunéchst ge-
sichtet und gepriift werden. Neben dem Verlauf von Haltungen in Form von Polygonzligen wurden
alle Schachte durch ein rundes Symbol erfasst. Eine erste Darstellung des Kanalnetzes des Projekt-
gebietes Liinen nach dem Import in Civil-3D ist Abbildung 14 zu entnehmen.

Abbildung 14: Grafische Darstellung der Kanaldaten des SAL in BIM

Quelle: Eigene Darstellung (TUK) nach Scheidhauer 2020

Diese importierten Datensatze wurden mit Korrekturen an den aktuellen Istzustand angepasst. Zu-
satzliche Informationen in den Datensétzen konnten ebenfalls mit kleinen Anpassungen weitestge-
hend Gbernommen werden und sind im BIM-Modell als sogenannte Attribute hinterlegt. Informa-
tionen Uber das Abwassernetz kdnnen somit durch Anklicken einer Haltung gedffnet und ausgele-
sen werden. Diese Mdglichkeit der Datenbiindelung stellt eine wesentliche Eigenschaft der BIM-
Planungsmethode dar. So kénnen unter anderem relevante Daten als Attribute den Bauteilen zu-
gewiesen und so wichtige Informationen gesammelt, gespeichert und letztendlich auch tber lange
Zeit archiviert werden. In einem weiteren Schritt wurde die Implementierung zusatzlicher Daten-
satze, wie beispielsweise von lokal aufgenommenen Messwerten (Durchfluss, Temperatur und Ab-
wasserzusammensetzung) oder Daten aus der generierten Simulationen (Geruchsbelastung) in das
Modell geprift. Hierbei wurde eine potenzielle Schnittstelle zwischen den Autodesk® -Produkten
und der Software SULFIDUS gesucht. Nach intensiver Prifung wurde festgestellt, dass in SULFIDUS
Dateien nur im Format ,*.kpp" ausgegeben oder exportiert werden kdnnen. Da es sich hierbei nicht
um ein gangiges Autodesk ® -Format handelt, welches auch nicht durch weitere Anwendungen kon-
vertiert werden konnte, war an dieser Stelle eine Einbindung der Sulfidus-Daten nicht moglich. Da-
her wurde die Mdglichkeit einer manuellen Eingabe der Daten aus bestehenden Modellen tber-
prift. Von Vorteil wére an dieser Stelle die Nutzung der Datenbank des ISYBAU-Translators, da hier
bereits Haltungen und Schachte hinterlegt sind. Jedoch ist an dieser Stelle keine passende Einga-
bemdglichkeit fur die Dokumentierung von Abwasserparametern gegeben. Auch eine Implemen-
tierung weiterer Indikatoren, durch die auf eine Temperaturveranderung geschlossen werden
kénnte, wird in der Civil-3D Version 2020 nicht angeboten. Zusammenfassend wurde festgestellt,
dass an dieser Stelle Analyseergebnisse ausschlieBlich handisch in das Bemerkungsfenster einge-
geben werden kdnnen. Eine Anzeige der Daten im Modellfenster bleibt hierbei aus. In einem wei-
teren Schritt wurde geprift, ob ein Einbinden von Echtzeit-Temperaturmessungen in Civil-3D rea-
lisierbar ist. Jedoch kam es bei dieser Untersuchung ebenfalls zu unbefriedigenden Erkenntnissen.

29



Endbericht InnoA2_up

Eine genaue Verortung von Messstellen konnte nicht vorgenommen werden, wodurch ein automa-
tischer Messwerteimport ebenso nicht umsetzbar war.

4.4 BIM-Modellierung von Warmetauschern zur Abwasserwarme-
nutzung

Um die digitale Durchgangigkeit des Projektes fortfiihren zu kénnen, war es zudem notwendig, die
Darstellbarkeit der Komponenten der Abwasserwarmenutzungsanlage in BIM zu prifen. In der Re-
gel werden hierzu von den Herstellern sogenannte BIM-Familien angeboten. Damit kénnen Inge-
nieur- und Planungsbiros die Produkte der Hersteller direkt als Bauteil fur ihre Planung in BIM
verwenden. Da wie bereits zu Beginn erwahnt, die BIM-Planungsmethode im Infrastrukturbau noch
nicht ausreichend etabliert ist, sehen die Hersteller bisher keine Notwendigkeit, ihre Produkte als
BIM-Familien anzubieten. Aus diesem Grund war es notwendig, diese Bauteile anhand von geo-
metrischen Formen nachzumodellieren, um eine durchgangige digitale grafische Darstellung zu
erhalten. Als Vorlage fiurr das Erstellen der Warmeubertrager in Autodesk® Revit wurden die tech-
nischen Zeichnungen der Warmeubertrager der Firma Uhrig herangezogen. Die erstellten Modelle
sind jedoch zunachst als Planungsbaustein zu verstehen und nicht als exaktes Abbild des Produktes
(Abbildung 15). Fur die Konstruktion wurde, wie zuvor erldutert, Revit gewahlt, da diese Software-
[6sung flr das Entwerfen und Entwickeln von Bauteilen am geeignetsten ist. Zur Veranschaulichung
wurden exemplarisch drei am Markt etablierte Modelle des Herstellers Uhrig flr eine weiterfiih-
rende Modellierung herangezogen. Die drei Modelle werden wie folgt benannt: Therm-Liner Form
A, Therm-Liner Form B und Therm-Liner Form C. Die Warmeubertrager Form A und B (vgl. Abbil-
dung 15 und Abbildung 16) sind von ihren Einsatzmoglichkeiten identisch. Beide Varianten kdnnen
in Kanalquerschnitten mit einem Nenndurchmesser (DN) gréBer als DN 800 verbaut werden. Liegt
ein DN 400 und groBer vor, wird der Warmelbertrager zusammen mit einem Quick-Lock-System
verwendet. Die Form C (vgl. Abbildung 17) kann in Freispiegel- und Druckréhren mit einem Nenn-
durchmesser zwischen DN 500 bis 800 in Betracht gezogen werden.

Abbildung 15: Grafische Darstellung eines modellierten Warmeiibertragers der Form A"
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Quelle: Eigene Darstellung (TUK) nach Produktzeichnung Fa. UHRIG Kanaltechnik GmbH
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Abbildung 16: Grafische Darstellung eines modellierten Warmeiibertragers der Form ,,B”
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Quelle: Eigene Darstellung (TUK) nach Produktzeichnung Fa. UHRIG Kanaltechnik GmbH

Abbildung 17: Grafische Darstellung eines modellierten Warmeiibertragers der Form ,,C”
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Fur den Entwurf wurde zunéchst in der Referenzebene die Form des Querschnittes gezeichnet. Die
entstandene 2D-Flache konnte mit dem Werkzeug ,Extrusion” im nachsten Schritt, auf einen Meter
normiert, entlang der x-Achse gedehnt werden. Nach dem ersten Entwurf wurden dem Modell wei-
tere funktionale Elemente hinzugefiigt. Hierzu zéhlen unter anderem die Anschlussstiicke fir den
Sekundarkreislauf, elektrische Anschlussmoglichkeiten fiir Messtechnik sowie ein Anschlussstiick
fur ein Leerrohr. Des Weiteren kénnen den Bauteilen verschiedene Materialien zugewiesen werden.
Die Darstellung kann somit beliebig angepasst werden. Fiir den ersten Entwurf wurde das Material
.Metall-Edelstahl satiniert” hinterlegt.

Zusammengefasst gelingt die Konstruktion der Bauteile mit Autodesk® Revit. Das Arbeiten mit der
Bauteil-Familie innerhalb der Software ist moglich. Weiterhin kénnen die Bauteile zum einen in
Revit-Projekte geladen und zum anderen in Civil-3D exportiert werden. Ein Format fiir diese Schnitt-
stelle ist mit ACIS (SAT) in der aktuellen Softwareversion vorhanden. Demzufolge ist eine Synergie
im Zuge der Planung zwischen den Programmen Autodesk® Revit und Civil-3D gegeben.
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5 Akteure, Rollen und (formale) Strukturen (AP3)

Ziel von InnoA2_up ist in erster Linie die Uberpriifung der technischen Umsetzbarkeit des innova-
tiven Ansatzes in der Praxis. Fiir die Umsetzbarkeit der technischen Lésung sind neben den techni-
schen Aspekten jedoch auch das Vorhandensein mdglicher Organisationsstrukturen sowie der da-
fur relevanten Schlisselakteure zu priifen. Diese orientieren sich einerseits an den Voraussetzungen
fur den technischen Betrieb und andererseits an den lokalen Gegebenheiten in der jeweiligen Kom-
mune. In diesem Zusammenhang spielt auch die (formale) Regelung zwischen den beteiligten Akt-
euren, die den langfristigen Betrieb sicherstellen, eine wesentliche Rolle (vgl. Kapitel 5.3).

Um zu prifen, ob in einer Kommune die organisatorischen Voraussetzungen fiir die technische
Umsetzbarkeit von InnoA2 gegeben sind, haben wir den ,Aufgabenbasierten Ansatz” entwickelt.
Mithilfe des aufgabenbasierten Ansatzes kann systematisch tberprift werden, ob die notwendigen
organisatorischen Voraussetzungen zur Umsetzung eines InnoA2-Vorhabens gegeben sind. Hin-
tergrund ist, dass die Akteurskonstellation je nach Anwendungsfall in unterschiedlichen Kommunen
und Akteurskonstellationen stark variieren kann. Durch den aufgabenbasierten Ansatz wird die
Ubertragbarkeit des organisatorisch-rechtlichen Rahmens auf andere Kommunen und Ak-
teurskonstellationen grundsatzlich mdglich.

Kapitel 5.1 entwickelt in einem ersten Schritt den aufgabenbasierten Ansatz und wendet diesen in
einem zweiten Schritt (Kapitel 5.2) auf die Situation in Linen an. Darauf aufbauend werden die in
Kapitel 5.3 erlauterten Vertragswerke entwickelt, die das Zusammenwirken der drei resp. vier
Schlisselakteure eines InnoA2-Vorhabens definieren und deren Kooperation rechtlich verankern.
Auch hier spielte die Ubertragbarkeit dieser Vertragswerke auf andere Standorte und Rahmenbe-
dingungen bereits in der Entwicklung eine wichtige Rolle, wie in den Kapiteln 8.3 und 9 dargestellt.

Fur eine Umsetzung von InnoA2 in der Praxis kommen grundsatzlich unterschiedliche Schliisselak-
teure in Frage. Im Rahmen des aufgabenbasierten Ansatzes definieren wir die allgemeinen Grund-
voraussetzungen, Aufgaben und/oder Verantwortlichkeiten sowie die relevanten Akteursrollen fiir
die Umsetzung des technischen Konzepts, denen dann im jeweiligen Anwendungsfall die Schlis-
selakteure zuzuordnen sind. So kann fir den konkreten Anwendungsfall bestimmt werden, ob min-
destens jeweils ein Akteur bereit und in der Lage ist, die definierten Grundvoraussetzungen, Auf-
gaben und Verantwortlichkeiten zu Gbernehmen.

5.1 Entwicklung des Aufgabenbasierten Ansatzes fiir InnoA2

Im ,Aufgabenbasierten Ansatz" definieren wir die Grundvoraussetzungen, Aufgaben und/oder Ver-
antwortlichkeiten sowie die Akteursrollen, die fir die Umsetzbarkeit von InnoA2 relevant sind. Die-
ser basiert auf dem zugrundeliegenden technischen Ansatz, ist aber unabhangig von einem kon-
kreten Umsetzungsgebiet. Erst die Uberpriifung, ob in einem Vorhaben samtliche Grundvorausset-
zungen sowie Funktionen und Verantwortlichkeiten gegeben sind, ermdglicht - erganzend zu den
technischen Voraussetzungen - die Umsetzbarkeit in einem konkreten Umsetzungsgebiet.

Abbildung 18 stellt den aufgabenbasierten Ansatz in seiner Methodik dar. Daflir wahlen wir eine
Matrixform. In den Zeilen werden zuerst die Grundvoraussetzungen definiert, die zwingend not-
wendig sind fur die erfolgreiche Umsetzung des technischen Konzepts. Darunter werden die Auf-
gaben und Verantwortlichkeiten aufgefihrt, die fir die Umsetzung von jeweils mindestens einem
Akteur ibernommen werden missen. In den Spalten werden die Akteursrollen festgelegt, die fir
die Ubernahme der Grundvoraussetzungen, Aufgaben und Verantwortlichkeiten benétigt werden.
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Abbildung 18: Aufgabenbasierter Ansatz in seiner Methodik
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Quelle: Eigene Darstellung (ISI)

Mithilfe des aufgabenbasierten Ansatzes kann anschlieBend in einem konkreten Umsetzungsgebiet
Uberprift werden, ob alle Bedingungen zur Umsetzung des technischen Ansatzes gegeben sind.
Dafir ist es relevant, die Akteursrollen mit konkreten Schliisselakteuren zu hinterlegen und zu tber-
prifen, ob ein sogenannter 'roter Pfad' oder ein 'griiner Pfad' vorliegt. Der ‘rote Pfad’ (Abbildung
19) stellt eine unvollstdndige Zuordnung der Grundvoraussetzungen, Aufgaben und Verantwort-
lichkeiten zu konkreten Schlisselakteuren dar.

Abbildung 19: Aufgabenbasiertes Ansatz: unvollstindiger ‘roter Pfad’
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Quelle: Eigene Darstellung (ISI)
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Der ,griine Pfad’ (Abbildung 20) zeichnet sich entsprechend dadurch aus, dass alle Grundvoraus-
setzungen, Aufgaben und Verantwortlichkeiten im konkreten Vorhaben prinzipiell von einem (oder
mehreren) Schlisselakteuren dbernommen werden kénnen.

Abbildung 20: Aufgabenbasiertes Ansatz: vollstandiger ,griiner Pfad’
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Quelle: Eigene Darstellung (ISI)

5.2 Anwendung des Aufgabenbasierten Ansatzes auf das techni-
sche Konzept InnoA2

Die spezifischen Grundvoraussetzungen, Aufgaben und oder Verantwortlichkeiten sowie die Ak-
teursrollen fur das technische Konzept von InnoA2 sind in Tabelle 5 dargestellt.
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Tabelle 5: Organisatorische Machbarkeit des InnoA2-Ansatzes

Voraussetzungen, Aufgaben und Verantwortlichkeiten sowie Akteursrollen im ,Aufgabenbasierten Ansatz”

I. Grundvoraussetzungen

1. Warmeiibertragung | Warmelbertragung auf den Abwasservolumenstrom im Kanal
Zugabe (alternativ: Einleitung warmen Abwassers in den Kanal)

2. Warmetransport im | Transport der Warme im Abwasservolumenstrom
Kanal

3. Warmeiibertragung | Warmeentnahme aus dem Abwasservolumenstrom im Kanal
Entnahme

Il. Aufgaben und Verantwortlichkeiten im InnoA2-Ansatz (akteursiibergreifend)
Betrieb organisatorisch

Betrieb der Warmelbertragung ,Zugabe” (Warmetauscher mit entsprechenden
Verbindungsleitungen)

Uberwachung des Warmetransports im Kanal
(Einhaltung der Grenzwerte)

Betrieb der Warmeubertragung ,Entnahme” (Warmetauscher mit entsprechen-
den Verbindungsleitungen)

Betrieb/Wartung Warmenutzungsanlage
(inkl. Warmepumpe)

Investitionskosteniibernahme

Investition in Warmeulbertragung ,Zugabe” (ggf. Warmetauscher oder Zuleitung
warmen Abwassers mit Messstelle)

Investition in Warmetransport (nur in Sonderfallen’ erforderlich, im Normalfall
ohne Investitionskosten realisierbar)

Investition in Warmeubertragung ,Entnahme” (Warmetauscher)
Investition in Warmenutzungsanlage (inkl. Warmepumpe)
Betriebskosteniibernahme

Betriebskosten der Warmeubertragung ,Zugabe”

ggf. Betriebskosten fir zusatzlichen Aufwand durch den Warmetransport

Betriebskosten der Warmeubertragung ,Entnahme”

Betriebskosten der Warmenutzungsanlage

Ill. Akteursrollen

Wairmegeber Warmelbertragung auf den Abwasservolumenstrom
Kanalnetzbetreiber | Warmetransport im Abwasser, stromabwarts

Warmenehmer Warmeentnahme aus dem Abwasservolumenstrom

Systembetreiber Definitionsgemal eine oder mehrere der drei anderen Akteursrollen

Quelle: Eigene Darstellung (ISI)

" In Liinen ist bspw. eine Umstellung von einem zyklischen auf einen kontinuierlichen Pumpbetrieb erforderlich, der einen per-
manenten Volumenstrom im Kanal sichert, was Investitionen in eine andere zuséatzliche Pumpe erfordert.
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Nachfolgend erfolgt die Anwendung des 'aufgabenbasierten Ansatzes' von InnoA2 fiir den Anwen-
dungsfall in Linen.

Hierfiir werden im ersten Schritt die Schliisselakteure identifiziert, die im Anwendungsgebiet Li-
nen fiir die Ubernahme der Akteursrollen infrage kommen:

e Warmegeber: Innovatherm

¢ Kanalnetzbetreiber: Stadtbetrieb Abwasserbeseitigung Liinen A6R (SAL)

e Warmenehmer: Caritas Werkstatt

e Systembetreiber: Innovatherm, Stadtbetrieb Abwasserbeseitigung Linen AGR (SAL), Caritas
Werkstatt oder externer Dienstleister

Im 'aufgabenbasierten Ansatz' fiir Liinen markieren wir die Felder, die von einem konkreten Schlis-
selakteur ibernommen werden, griin. Sind Aufgaben und Verantwortlichkeiten offen, werden also
von keinem der drei Schllsselakteure Gbernommen, erfolgt eine rote Markierung der jeweiligen
Aufgabe oder Verantwortlichkeit. Sind alle Aufgaben und Verantwortlichkeiten erfolgreich an die
Schlisselakteure verteilt, entsteht der ,griine Pfad” fur die Umsetzung, die Grundlage der Koope-
ration der Schlisselakteure.

Im Folgenden gehen wir auf zwei mégliche Umsetzungsoptionen im Anwendungsgebiet Liinen na-
her ein.

Umsetzungsoption 1: Stadtbetrieb Abwasserbeseitigung Liinen AGR (SAL) als zentraler
Betreiber

Der SAL ist eine Tochtergesellschaft (100 %) der Stadt Linen sowie eine Anstalt des 6ffentlichen
Rechts. Er ist zusténdig fir die Unterhaltung des Abwasserkanalnetzes in Liinen und in dieser Funk-
tion ein moglicher zentraler Betreiber des InnoA2-Ansatzes. Der SAL kdnnte als Betreiber die
Warme von der Innovatherm (Warmegeber) entgegennehmen, Gber das Kanalnetz transportieren,
die Warme an der Entnahmestelle aus dem Abwasservolumenstrom iber Warmetauscher entziehen
und der Caritas (Warmenehmer) zur Verfliigung stellen. Wichtige, damit in Verbindung stehende,
Aufgaben und Verantwortlichkeiten sind die Uberwachung des Warmetransports im Kanal (Einhal-
tung der Grenzwerte) sowie der Betrieb der Warmelibergabe an die Caritas (Uiber einen Warmetau-
scher mit entsprechender Verbindungsleitung). Dadurch kann dem Betreiber zusatzlicher Aufwand
in Form von Betriebskosten entstehen.

Im Laufe des Forschungsvorhabens und mit zunehmender Detailtiefe der Verantwortlichkeiten
wurde deutlich, dass der SAL die Aufgabe des Betriebs einer InnoA2-Anlage aufgrund seines sat-
zungsgemaBen Betriebszwecks nicht ohne rechtliche Anderungen der Satzung tibernehmen kann.
Im Verlauf des Forschungsprojektes wurden diese Anderungen und ihre Auswirkungen auf den SAL
eingehend gepruft. Ergebnis dieser Prifung ist, dass der SAL von einer Satzungsanderung Abstand
nimmt und entsprechend die Rolle des zentralen Betreibers nicht ibernehmen kann. Daher liegt fur
die Umsetzungsoption 1 ein 'roter Pfad’, wie in Abbildung 21 dargestellt, vor.

37



Endbericht InnoA2_up

Abbildung 21:

‘Roter Pfad' fiir Umsetzungsoption 1 im Anwendungsfall Liinen
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Umsetzungsoption 2: Betrem Emscherbrennstoffe GmbH als zentraler Betreiber

Nachdem die Umsetzungsoption 1 einen ‘roten Pfad' seitens der drei Schliisselakteure darstellt,
wird fiir die Umsetzung ein externer ,Dritter” benoétigt, der (mindestens) die offenen Aufgaben und
Verantwortlichkeiten in der Anwendungskonstellation, in diesem Fall den Betrieb des Warmetau-
schers beim Warmenehmer sowie die Betriebsiiberwachung des Kanals Gbernimmt. Die Betrem
Emscherbrennstoffe GmbH kommt im Anwendungsgebiet Liinen als moglicher externer Dienstleis-
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ter fur den Betrieb des InnoA2-Systems in Frage. Die Betrem ist eine privatwirtschaftliche Tochter-
gesellschaft der Emschergenossenschaft (knapp 95 %) mit mittelstandischen Strukturen. Unter Be-
ricksichtigung der Betrem als vierten Schlsselakteur stellt Abbildung 22 den ‘griinen Pfad' fir die
Umsetzungsoption 2 dar.

Abbildung 22:

'Griiner Pfad’ fiir die Umsetzungsoption 2 im Anwendungsgebiet Liinen
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5.3

Erarbeitung eines Standard-Vertragswerks

Auf Basis des im Vorhaben entwickelten ,Aufgabenbasierten Ansatzes” (vgl. Kapitel 5.1) und den
unterschiedlichen Umsetzungsoptionen mit fall-spezifischen Akteurskonstellationen, wurden
Schnittstellen Uber die Verantwortungsbereiche definiert, die einer rechtlichen Regelung in Form
von Vertragswerken bedirfen. Diese Vertragswerke wurden nicht ausschlieBlich fir die Anwendung
in Linen aufgesetzt, sondern haben den Anspruch in samtlichen organisatorischen Konstellationen
(technische Machbarkeit am Standort vorausgesetzt) einsetzbar zu sein. Sie sind entsprechend als
Muster verfasst und mit erganzenden Hinweisen zur Verwendung versehen.
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Zusammenfassend sind nachstehend die erforderlichen Kooperationspartner (,Akteursrollen”) fir
eine Implementierung des InnoA2-Ansatzes aufgelistet (vgl. dazu auch den Abschnitt ,Akteursrol-
len” in den Kapiteln 5.1 und 5.2).

1) .Warmegeber”: Bereitstellung von Abwarme

2) ,Kanalnetzbetreiber’: Transport der Warme Uber das Abwasser im Kanal

3) ,Warmenehmer’: Abnehmer der Warme

4) (optional): externer ,Dritter”, der als (Teil)Systembetreiber fir InnoA2 auftritt, also einzelne

oder samtliche Funktionen der in Tabelle 5 (Aydemir et al. 2020) dargestellten Funktionen ei-
nes oder mehrerer Akteure (Warmegeber, Kanalnetzbetreiber, Warmenehmer) mit deren Ein-
verstandnis Ubernimmt.

Insgesamt wurden, der Logik des ,Aufgabenbasierten Ansatzes” folgend, nachstehende erforderli-
che (1 und 2) resp. optionale (3) Vertragswerke entwickelt:

1) Vertragswerk 1: Rechtliche Regelungen zwischen dem Warmegeber und dem Kanalnetzbe-
treiber resp. dem Systemanbieter (erforderlich zur Umsetzung von InnoA2)

2) Vertragswerk 2: Rechtliche Regelungen zwischen dem Warmenehmer und dem Kanalnetz-
betreiber resp. dem Systemanbieter (erforderlich zur Umsetzung von InnoA2)

3) Vertragswerk 3: Rechtliche Regelungen zwischen dem Kanalnetzbetreiber und dem Sys-
temanbieter (optional zur Umsetzung von InnoA2, nur im Fall erforderlich, dass der Kanal-
netzbetreiber nicht der Systemanbieter ist)

Alle drei Vertragswerke beschreiben die jeweiligen Schnittstellen zwischen den Kooperationspart-
nern und definieren Regeln und Pflichten bei der Warmebereitstellung resp. -entnahme sowie den
Umgang mit Stérungen. Alle drei Vertragswerke, aufgestellt von der Kommunal Agentur NRW (im
Auftrag des SAL) sind dem Anhang dieses Berichtes zu entnehmen.

Vertragswerk 1 regelt die Schnittstelle zwischen dem Warmegeber, der entweder Einleiter von
warmem Abwasser ist (Option 1) oder den bestehenden Abwasserstrom erwarmt (Option 2) und
dem Kooperationspartner, der die Warme am Kanal entgegennimmt und transportiert.

Vertragswerk 2 regelt die Schnittstelle zwischen dem Kooperationspartner, der die Warme trans-
portiert und dem Warmenehmer, der die Warme aus dem Abwasserstrom entnimmt.

Vertragswerk 3 ist optional in dem Fall einzusetzen, dass der Betreiber des Kanalnetzes nicht den
Betrieb und die Uberwachung des Warmetransportes tibernehmen méchte. In diesem Falle gehen
wir davon aus, dass ein Systemanbieter diese Aufgaben des Kanalnetzbetreibers ibernimmt, wozu
dieses Vertragswerk dient.

Erganzend sind die Vertragswerke 1 und 2 so angelegt, dass auch hier Rechte und Pflichten des
Warmegebers und des Warmenehmers auf einen potenziellen Systembetreiber Gbertragbar waren,
sofern dies im Einzelfall gewlinscht ware.

5.4 Ubertragbarkeit der rechtlichen Rahmenbedingungen

Wie in Kapitel 5.3 dargestellt wurden, der Logik des ,Aufgabenbasierten Ansatzes” folgend, ver-
schiedene erforderliche resp. optionale Vertragswerke entwickelt. Diese wurden vollumfanglich
nicht fiir den Anwendungsfall in Liinen, der zum Ende des Forschungsvorhabens auch noch nicht
final geklart werden konnte, ausgelegt, sondern als Muster fiir die den Kooperationspartnern zu-
geordneten Funktionen und Aufgaben.
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Der Sonderfall, dass neben dem Warmegeber, dem Warmenehmer und dem Kanalnetzbetreiber
ein externer ,Dritter” als (Teil)Systembetreiber eingesetzt werden konnte, wurde ebenfalls Rech-
nung getragen. Daflir wurden die Vertragswerke zur Warmetbergabe in den Kanal (Vertragswerk
1) und zur Warmeentnahme aus dem Kanal (Vertragswerk 2) so gestaltet, dass sie zwischen dem
Warmegeber resp. Warmenehmer und dem Kanalnetzbetreiber resp. einem Systemanbieter ge-
schlossen werden kdnnen.

Eine Ubertragbarkeit der Vertragswerke auf andere Kommunen und Anwendungsfille von InnoA2
ist somit moglich.
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6 Techno-6konomischer Vergleich (AP4)
6.1 Aktualisierung der Ergebnisse aus dem Vorprojekt

Die Arbeiten zu AP 4.1 wurden mit Vorlage des Ergebnisberichtes von ECO.S abgeschlossen. Eine
entsprechende Zusammenfassung der Ergebnisse wurde aufgrund der Bedeutung fir die am Pilot-
vorhaben zu beteiligenden Akteure in Form eines selbstandigen Dokumentes angelegt. Dieser Be-
richt zur Wirtschaftlichkeitsberechnung und Sensitivitatsanalyse (Aydemir et al. 2020) ist in vollem
Umfang dem Anhang 12.2 dieses Endberichtes zu entnehmen, die Zusammenfassung und kritische
Wirdigung wird nachstehend zitiert widergegeben.

Zusammenfassung (zitiert nach Aydemir et al. 2020, vgl. auch Anhang 12.2)

Die Wirtschaftlichkeitsbewertung deutet auf den ersten Blick darauf hin, dass die Nutzung des In-
noA2-Ansatzes (ohne Anpassung der Warmeerzeugung und -verteilung auf ein Niedertemperatur-
system) aus der einzelwirtschaftlichen Perspektive des Warmeabnehmers (Caritas) eher unattraktiv
ist. Dies ist in erster Linie auf die verhaltnismaBig geringe Warmeabnahme zurlickzufiihren. Die
niedrigeren Betriebskosten des InnoA2-Ansatzes gegenlber der bestehenden Heizanlage fiihren
aufgrund der geringen Warmeabnahmemenge nicht dazu, dass die notwendigen Anfangsinvestiti-
onen Uber die Laufzeit amortisiert werden. Bei einer hoheren initialen (Investitionskosten-)Forde-
rung kdnnte die Umsetzung im Rahmen eines Pilotvorhabens fiir den Warmenehmer aufgrund der
geringen Betriebskosten dennoch attraktiv sein. Die durchgefiihrte Sensitivitatsuntersuchung der
voranstehenden Seiten hat jedoch gezeigt, dass eine Erhéhung der Warmeabnahmerelativ schnell
dazu fihrt, dass der InnoA2-Ansatz niedrigere Projektkostenbarwerte aufweist, verglichen mit der
bestehenden Heizungsanlage. Bei einer groBeren Warmeabnahme ist also davon auszugehen, dass
der InnoA2-Ansatz auch gegeniiber einer bestehenden Heizungsanlage im Bestand wirtschaftlich
darstellbar ist.

An dieser Stelle sei zudem erganzend erwdhnt, dass bei der durchgefiihrten Wirtschaftlichkeitsbe-
wertung eine Anlage im Bestand gegen eine mdgliche Neuanlage abgewogen wurde. Die Situation
ist also nicht fiir einen mdglichen Neubau reprasentativ, bei dem die Wirtschaftlichkeit unterschied-
licher Heizungsanlagen miteinander verglichen werden wiirden. Im Neubau muss das EEWarmeG
erfillt werden, zudem fallen fiir alle Heizungs-alternativen Anfangsinvestitionen an (Investitionen
sind entsprechend nicht optional, wie im potenziellen Pilotvorhaben). Die bestehende Anlage der
Caritas wirde das EEWarmeG nicht erfillen, der InnoA2-Ansatz jedoch schon. Daher wiirde eine
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fir den Neubau ggf. deutlich anders ausfallen, da in diesem Fall nur
EEWarmeG-kompatible Anlagen verglichen wiirde. Dies trifft auch fiir den Fall einer umfanglichen
Modernisierung zu, in dem ebenfalls das EEWarmeG zur Anwendung kommt. Perspektivisch misste
also auch bei der Caritas eine Erneuerung der Warmeerzeugungs- und -verteilungsanlage erfolgen,
welche kompatibel mit den Anforderungen des EEWarmeG ist. In diesem Fall ist davon auszugehen,
dass bspw. zusatzliche Investitionen in Hohe von ca. 50.000 € fur einen 50 kW Holzpelletkessel
investiert werden missten. Fur diesen Anwendungsfall wiirde sich der InnoA2-Ansatz bei einer Jah-
resarbeitszahl der Warmepumpe von 7,1 auch bei einem Pelletpreis von 0,06 €/kWh und einem
Strompreis von 0,18 €/kWh wirtschaftlich lohnen.

AbschlieBend sei erganzend darauf hingewiesen, dass der InnoA2-Ansatz in sdmtlichen gerechne-
ten Varianten im Vergleich zur bestehenden Anlage fiir einen Zeitraum von 20 Jahren deutlich we-
niger COz-Emissionen erzeugt. Werden die Klimakosten der CO,-Emissionen in der einzelwirtschaft-
lichen Betrachtung ergénzt, dann @ndern sich die Projektkostenbarwerte entsprechend. Es handelt

42



Endbericht InnoA2_up

sich dann gewissermaBBen um eine einzelwirtschaftliche Betrachtung mit Beriicksichtigung volks-
wirtschaftlich anfallender Klimakosten. In diesem Fall weist der InnoA2-Ansatz ab einer Jahresar-
beitszahl von etwa vier leicht niedrigere Projektkostenbarwerte als die konventionelle L6sung auf.
Fur ein optimiertes System, d. h. ab einer Jahresarbeitszahl von etwa 7, sind die Projektkostenbar-
werte ca. 20 % niedriger. Die Einbeziehung von Klimakosten wiirde somit maBgeblichen Einfluss auf
die Wirtschaftlichkeitsbewertung der Technologien haben. Dieser Aspekt wird in Zukunft auf Grund
der sich erh6henden CO.-Preise an Bedeutung und Relevanz gewinnen.

Methodisches Vorgehen der einzelwirtschaftlichen Betrachtung

InnoA2 wirde nach der in Kapitel 4.2 vorgestellten Auslegung im Anwendungsfall einer Pilotan-
lage ein teilweiser Ersatz der bestehenden Heizungsanlage aus Sicht des Warmenehmers (die
Caritas) bedeuten. Da der Warmenehmer bereits im Jahr 2013 seine Heizungsanlage modernisiert
hat, besteht aktuell kein Handlungsdruck (und auch keine Mdglichkeit) hinsichtlich einer Moderni-
sierung der Warmeerzeugung und Warmeverteilung (d. h. Heizkdrper etc.) am Standort. Fir die
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wird also die Situation angenommen, dass fiir die bestehende Hei-
zungsanlage lediglich Betriebs-, Instandsetzung sowie Wartungskosten anfallen. Fir die Pilotan-
wendung InnoA2 fallen zudem Investitionen an. Fiir die Wirtschaftlichkeitsbewertung werden somit
die folgenden zwei Handlungsalternativen einander gegeniibergestellt.

1) Bestehende Heizungsanlage unverandert beibehalten.
2) Bestehende Heizungsanlage durch ,InnoA2" erganzen.

Fur die Wirtschaftlichkeitsbewertung wird der Projektkostenbarwert der beiden Handlungsal-
ternativen berechnet. Dabei wird der Diskontierungsfaktor flr eine progressiv jahrlich steigende
Kostenreihe gebildet. Aus Sicht des Warmenehmers ist aus dieser Perspektive diejenige Handlungs-
alternative lohnenswerter, die einen niedrigeren Projektkostenbarwert (PKBW) aufweist. InnoA2
ware also dann im Vorteil, wenn der PKBW fiir diese Handlungsalternative niedriger ist als fur die
Alternative, die Warmeversorgung mit der bestehenden Heizungsanlage unverandert fortzufiihren.

Fir die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung von InnoA2 werden mehrere Varianten gerechnet (Sensiti-
vitdtsanalyse). Die Varianten unterscheiden sich zundchst im Hinblick auf die Jahresarbeitszahl
(JAZ) der Warmepumpe des InnoA2-Ansatzes. Die Jahresarbeitszahl gibt Auskunft dariber, wie ef-
fizient die eingebaute Warmepumpe arbeitet. Vereinfacht kann die JAZ als Quotient aus erzeug-
ter Heizwarme und dem dafiir benétigten Strom berechnet werden:

JAZ = Heizwéirme (kWh/a) / Strom (kWh/a)

Die JAZ ist vor allem abhingig von der Quellen- und Senkentemperatur. Dabei wird die Quel-
lentemperatur bei InnoA2 durch die Kanaltemperatur bestimmt und die Senkentemperatur durch
die Temperatur des Heizungsvorlaufes des zu versorgenden Gebaudes.

e Variante JAZ 3,5 setzt eine Kanaltemperatur von 12°C voraus. Flr den Heizungsvorlauf wird
70°C angenommen. In dieser Variante wird der Vorteil von InnoA2 somit nicht genutzt, es
handelt sich um eine konventionelle Nutzung von Abwasserabwarme mittels Warmepumpe.
Die JAZ betragt dann nur 3,5. Diese Variante liegt dem Erlauterungsbericht von ECO.S (2020)
zugrunde.

e Variante JAZ 4,2 geht davon aus, dass die Abwdrme in den Kanal eingespeist wird und eine
Kanaltemperatur von 25°C vorliegt. Fir den Heizungsvorlauf werden 70°C angenommen. In
diesem Fall werden die Vorteile des InnoA2-Ansates somit genutzt und die JAZ betragt 4,2.

e Variante JAZ 7,1 geht davon aus, dass die Abwarme in den Kanal eingespeist wird und eine
Kanaltemperatur von 25°C vorliegt. Zudem wird die Vorlauftemperatur der Heizungsanlage
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auf 50°C gesenkt. Dies ware in einem angepassten System der Fall, wenn durch eine Moderni-
sierung der Warmeverteilung im Gebaude erzielt werden. Das System wird somit im Hinblick
auf den Betrieb einer Warmepumpe optimiert. In diesem Fall betragt die JAZ 7,1.

Die Wirtschaftlichkeit von Warmepumpensystemen, insbesondere im InnoA2-Ansatz, hangt maB-
geblich von der GréBe (d. h. der zu liefernden Leistung) aller Teil-Systeme ab, da eine Vielzahl der
notwendigen Investitionen nur wenig bis gar nicht mit der bereitzustellenden Leistung (bspw. Tief-
bau, Planungsarbeiten, MSR-Technik usw.) korrelieren. Daher wurden fiir die Variante JAZ 4,2
ebenfalls Fille gerechnet, indem der aktuelle Wirmebedarf des Wirmeabnehmers
(250.000 kWh pro Jahr) um das vier-, fiinf,- und sechsfache erh6ht wurde. Fiir diese Félle wur-
den die Investitionen fiir die Komponenten mit maBgeblicher Leistungsabhangigkeit in den Kosten,
somit der Abwasserwarmetauscher sowie die Warmepumpe proportional zur Zunahme der not-
wendigen Leistung erhoht.

Fir die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wird zudem eine Férderquote von 35 % angenommen. Dies
entspricht der Forderquote des aktuellen Marktanreizprogramms (auch fiir Warmepumpen). Wei-
tere zentrale Eingangsparameter der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung sind in Tabelle 6 dargestellt.

Tabelle 6: Zentrale Eingangsparameter der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
Strompreis 0,18 €/kWh (Eurostat 2021a)
Gaspreis 0,06 €/kWh (Eurostat 2021b)
Kalkulationszins 1,7 %
Preis-/Kostensteigerungsrate 0,5 %
Betrachtungszeitraum 20 Jahre
Forderquote der Anlage 35%

Quelle: Eigene Darstellung (ISI)

Wird die Nutzung von Abwéarme treibhausgasneutral bewertet, filhrt die Nutzung des InnoA2-
Ansatzes zu einer Reduktion von THG-Emissionen im Vergleich zur bestehenden Heizungsan-
lage. THG-Emissionen kdnnen Umweltkosten zugeordnet werden, die volkswirtschaftlich anfallen.
Dem wird Rechnung getragen, indem die einzelwirtschaftliche Betrachtung vergleichsweise mit und
ohne Umweltkosten (bzw. Klimakosten) durchgefiihrt wird. Fiir die Betrachtung mit Umweltkosten
werden in Anlehnung der Methodenkonvention 3.0 zur Ermittlung von Umweltkosten des Um-
weltbundesamtes Kosten in Héhe von 180 EUR pro Tonne CO,-Aquivalent angenommen
(Matthey und Bunger 2019). Fir die Entwicklung der CO2-Emissionen der Stromerzeugung werden
Daten der Langfristszenarien fur die Transformation des Energiesystems in Deutschland verwendet
(Pfluger et al. 2017).

Ergebnisse der 6konomischen Analysen und Sensitivitdtsanalysen

In Abbildung 23 sind die Projektkostenbarwerte (PKBW) exklusive Klimakosen der untersuchten
Varianten fir die Handlungsalternativen dargestellt. Die schwarze Linie stellt die Alternative dar,
das bestehende Heizungssystem unverdndert beizubehalten. Die orangefarbene Linie im Diagramm
(Abbildung 23) stellt die Variante die blaue Variante , die griine Variante JAZ 7.1
dar.
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Abbildung 23: Projektkostenbarwerte in Euro verschiedener Varianten, exkl. Klimakosten
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Quelle: Eigene Darstellung (ISI), basierend auf Aydemir et al. (2020)

In Abbildung 23 ist zu erkennen, dass alle drei InnoA2-Varianten einen héheren PKBW aufweisen
im Vergleich zur bestehenden Anlage. Zudem wird deutlich, dass der Abstand zwischen den Pro-
jektkosten des InnoA2 Ansatzes und den Projektkosten der bestehenden Anlage geringer wird, je
hoher die Jahresarbeitszahl der Warmepumpe ist. Zusatzlich erkennt man, dass die Steigungen der
InnoA2 Varianten geringer ist, als die bestehende Anlage. Dies zeigt, dass die Anlage mit der In-
noA2-Technologie geringere Betriebskosten aufweist, als die bestehende Anlage.

Fur Variante JAZ 4.2 ergeben sich Mehrkosten fiir den InnoA2-Ansatz (ohne Beriicksichtigung von
Umweltkosten!) von 40 %, was ca. 108.000 € entspricht. Fiir den Betrachtungszeitraum von 20 Jah-
ren entspricht dies Mehrkosten von ca. 5.400 € pro Jahr. Die Hauptursachen des hoheren PKBW
liegen in den notwendigen Investitionen sowie dem Preisunterschied zwischen Strom und Gas.

Im betrachteten Projektgebiet sind die Investitionen vor allem deswegen so hoch, weil der relative
Anteil der Tiefbaukosten sehr hoch ist. Bei Neubauaktivitaten und direkter Planung des InnoA2-
Konzepts wiirden sich diese Kosten deutlich reduzieren, ebenso lagen sie spezifisch pro Warmeein-
heit geringer, ware die Warmeabnahmemenge gréBer (weil Tiefbaukosten nicht proportional stei-
gen, sondern im Gegenteil, nur geringfligig steigen wiirden). Firr die Berechnungen in Abbildung
23 wurde eine Férderquote von 35 % angenommen. Dies entspricht der Forderquote des aktuellen
Marktanreizprogramms. Um eine Kostenparitat der Variante mit einer Jahresarbeitszahl von 4,2 mit
der bestehenden Anlage zu erreichen, miisste ohne Beriicksichtigung von Umweltkosten eine For-
derquote von ca. 80 % vorliegen.

In Abbildung 24 ist nachstehend beispielhaft fir die Variante JAZ 4.2 dargestellt, wie sich der War-
mepreis abhangig vom Strom- und Gaspreis verandert. Es ist zu erkennen, dass sich der InnoA2-
Ansatz auch ohne modernisiertes Heizungssystem bereits ab einem Strompreis von 18 ct/kWh und
einem Gaspreis von 9 ct/kWh lohnt.

45



Endbericht InnoA2_up

Abbildung 24: Warmepreis abhidngig von Strom- und Gaspreis
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Quelle: Eigene Darstellung (ISI), basierend auf Tabelle 6 und Aydemir et al. (2020)

In Abbildung 25 wird der Aspekt der GroBe des Warmeabnehmers adressiert und entsprechend
die Projektkostenbarwerte fir die Variante JAZ 4.2 fir den vier-, fiinf-, und sechsfachen Warmebe-
darf, bezogen auf den Ausgangsfall bei der Caritas (250.000 kWh), dargestellt. Bis zur fiinffachen
Menge des Warmebedarfs sind die PKBW des InnoA2-Ansatzes noch leicht unter der bestehenden
Anlage, ab der sechsfachen Menge sind die PKBW bereits unter denjenigen der bestehenden Hei-
zung. Dies verdeutlicht, dass der InnoA2-Ansatz aufgrund der niedrigen Betriebskosten insbeson-
dere flr groBere Warmeabnahmen geeignet ist.
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Abbildung 25: Projektkostenbarwerte fiir Varianten JAZ 4.2 exkl. Klimakosten fiir unter-
schiedliche GroBen von Warmeabnehmern
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Quelle: Eigene Darstellung (ISI), basierend auf Aydemir et al. (2020)

In Abbildung 26 sind die CO2-Emissionen der unterschiedlichen Alternativen fir einen Zeitraum
von 20 Jahren dargestellt. Es ist zu erkennen, dass alle Varianten des InnoA2-Ansatzes deutlich
niedrigere Treibhausgasemissionen erzeugen. Fur die Variante JAZ 4.2 betragen die Emissionen
45 %, bezogen auf die bestehende Anlage.

Abbildung 26: CO2-Emissionen der Alternativen
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Quelle: Eigene Darstellung (ISI), basierend auf Aydemir et al. (2020)

In Abbildung 27 sind die Projektkostenbarwerte inklusive Klimakosten der untersuchten Varianten
fur die Handlungsalternativen dargestellt. Die Farbgebung ist dabei identisch zu Abbildung 23. Es
ist zu erkennen, dass die PKBW der Varianten JAZ 3.5 (konventionelle Abwasserwarmenutzung)
sowie JAZ 4.2 nun auf vergleichbarem Niveau zur bestehenden Anlage liegen. Bei JAZ 3.5 liegen
diese leicht Uber der bestehenden Anlage, bei JAZ 4.2 liegen leicht unter den PKBW der bestehen-
den Anlage. Die Kosten der Variante JAZ 7.1 liegen in der Betrachtung mit Umweltkosten sogar
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20 % niedriger als die der bestehenden Anlage. Die Beriicksichtigung von Klimakosten stellt so-
mit einen maBgeblichen Faktor dar, wenn eine innovative Technologie konkurrenzfahig mit
Bestandstechnologien sein soll, die eben diesen 6kologischen Vorteil nicht mitbringt.

Abbildung 27: Projektkostenbarwerte verschiedener Varianten inkl. Klimakosten
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Quelle: Eigene Darstellung (ISI), basierend auf Aydemir et al. (2020)

Zusammenfassung der 6konomischen Analysen

Die Wirtschaftlichkeitsbewertung deutet auf den ersten Blick darauf hin, dass die Nutzung des In-
noA2-Ansatzes (ohne Anpassung der Warmeerzeugung und -verteilung auf ein Niedertemperatur-
system) aus der einzelwirtschaftlichen Perspektive des Warmeabnehmers (Caritas) eher unattraktiv
ist. Dies ist in erster Linie auf die verhdltnismaBig geringe Warmeabnahme zurlickzufiihren. Die
niedrigeren Betriebskosten des InnoA2-Ansatzes gegeniber der bestehenden Heizanlage fiihren
aufgrund der geringen Warmeabnahmemenge nicht dazu, dass sich die notwendigen Anfangsin-
vestitionen Uber die Laufzeit amortisierten. Bei einer hoheren initialen (Investitionskosten-)Forde-
rung kénnte die Umsetzung im Rahmen eines Pilotvorhabens fiir den Warmenehmer aufgrund der
geringen Betriebskosten dennoch attraktiv sein.

Die durchgefiihrte Sensitivitdtsuntersuchung im voranstehenden Kapitel hat jedoch gezeigt, dass
eine Erhohung der Warmeabnahme relativ schnell dazu fiihrt, dass der InnoA2-Ansatz niedri-
gere Projektkostenbarwerte aufweist, verglichen mit der bestehenden Heizungsanlage. Bei einer
groBeren Warmeabnahme ist also davon auszugehen, dass der InnoA2-Ansatz auch gegeniber
einer bestehenden Heizungsanlage im Bestand wirtschaftlich darstellbar ist.

An dieser Stelle sei zudem erganzend erwahnt, dass bei der durchgefiihrten Wirtschaftlichkeitsbe-
wertung eine Anlage im Bestand gegen eine mdgliche Neuanlage abgewogen wurde. Die Situation
ist also nicht fir einen mdglichen Neubau reprasentativ, bei dem die Wirtschaftlichkeit unterschied-
licher Heizungsanlagen miteinander verglichen werden wirden. Im Neubau muss das EEWarmeG
erfullt werden, zudem fallen fir alle Heizungsalternativen Anfangsinvestitionen an (Investitionen
sind entsprechend nicht optional, wie im potenziellen Pilotvorhaben). Die bestehende Anlage der
Caritas wirde das EEWarmeG nicht erfillen, der InnoA2-Ansatz jedoch schon. Daher wiirde eine
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fiir den Neubau ggf. deutlich anders ausfallen, da in diesem
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Fall nur EEWdarmeG-kompatible Anlagen verglichen wiirden. Dies trifft auch fir den Fall einer um-
fanglichen Modernisierung zu, in dem ebenfalls das EEWarmeG zur Anwendung kommt. Perspek-
tivisch musste also auch bei der Caritas eine Erneuerung der Warmeerzeugungs- und -verteilungs-
anlage erfolgen, welche kompatibel mit den Anforderungen des EEW&armeG ist. In diesem Fall ist
davon auszugehen, dass bspw. zusatzliche Investitionen in Hohe von ca. 50.000 € fiir einen 50 kW
Holzpelletkessel getatigt werden missten. Fir diesen Anwendungsfall wiirde sich der InnoA2-An-
satz bei einer Jahresarbeitszahl der Warmepumpe von 7,1 auch bei einem Pelletpreis von 0,06
€/kWh und einem Strompreis von 0,18 €/kWh wirtschaftlich lohnen.

AbschlieBend sei erganzend darauf hingewiesen, dass der InnoA2-Ansatz in samtlichen gerechne-
ten Varianten im Vergleich zur bestehenden Anlage flr einen Zeitraum von 20 Jahren deutlich
weniger CO2-Emissionen erzeugt. Werden die Klimakosten der CO2-Emissionen in der einzelwirt-
schaftlichen Betrachtung ergédnzt, dann dndern sich die Projektkostenbarwerte entsprechend. Es
handelt sich dann gewissermal3en um eine einzelwirtschaftliche Betrachtung mit Beriicksichtigung
volkswirtschaftlich anfallender Klimakosten. In diesem Fall weist der InnoA2-Ansatz ab einer Jah-
resarbeitszahl von etwa vier leicht niedrigere Projektkostenbarwerte als die konventionelle Losung
auf. FUr ein optimiertes System, d. h. ab einer Jahresarbeitszahl von etwa 7, sind die Projektkosten-
barwerte ca. 20 % niedriger. Die Einbeziehung von Klimakosten wiirde somit mal3geblichen Einfluss
auf die Wirtschaftlichkeitsbewertung der Technologien haben. Dieser Aspekt wird in Zukunft auf
Grund der sich erhéhenden CO2-Preise an Bedeutung und Relevanz gewinnen.

6.2 Abgrenzung zu konkurrierenden Technikkonzepten

Im Folgenden wird die mit dem InnoA2-Ansatz modifizierte Abwasserwarmenutzung mit den fol-
genden konkurrierenden Technikkonzepten verglichen: konventionelle Abwasserwarmenutzung,
Gasheizung, Luftwarmepumpe, Erdwarmepumpe, Fernwarme, KWK-Anlage, Blockheizkraftwerk und
Geothermie. Die Ergebnisse zeigen, dass der InnoA2-Ansatz nicht zwangslaufig die genannten War-
mebereitstellungssysteme ersetzt, sondern vielmehr eine weitere Alternative darstellt. Die im Pro-
jekt gemachten Erfahrungen haben gezeigt, dass insbesondere der Vergleich zur Fernwdarme und
Nahwarmenetzen von besonderem Interesse ist. Der InnoA2-Ansatz bietet im Vergleich zur Fern-
warme die Moglichkeit, auch Abwarmepotenziale mit geringem Temperaturniveau zu nutzen, da
nach DWA M 115-2 eine maximale Abwassertemperatur von 35°C zulassig ist. Eine Analyse des
Abwarmepotenzials in Baden-Wirttemberg hat gezeigt, dass ca. 40 % der vorhandenen Abwadrme
in einem Temperaturbereich unter 100°C anfallt. Diese Abwéarme ist auf Grund des geringen Tem-
peraturniveaus schwierig in bestehende Fernwarmenetze zu integrieren. Der InnoA2-Ansatz kann
somit eine Erganzung darstellen, um Abwarme mit niedrigem Temperaturniveau nutzbar zu ma-
chen. Letztlich stellt der InnoA2-Ansatz in Abhangigkeit der Randbedingungen sowohl eine Lsung
fur die Warmebereitstellung von Einzelgebauden als auch ganzen Quartieren dar. Auch eine Kom-
bination mit den genannten Warmebreitstellungssystemen ist moglich.

Um im Folgenden eine anndhernde Vergleichbarkeit der Systeme gewéhrleisten zu kédnnen, sollen
die konkurrierenden Technikkonzepte hinsichtlich der Kriterien CO2-Emissionen, Umweltbelastung,
Investitionskosten, Betriebskosten, Lebensdauer, Nachtragliche Erweiterbarkeit, Verkntupfung mit
anderen Heizungssystemen und Leistungsbereiche/Heizlast betrachtet werden. Eine Zusammen-
fassung der Bewertung ist in Tabelle 7 dargestellt.
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Tabelle 7: Vergleich InnoA2 Ansatz zu konkurrierenden Technikkonzepten

+++ sehr niedrig; ++ niedrig; + befriedigend; - schlecht; --sehr schlecht

Irmova- Konvin- Cee Warmepumpen
tive tionelle
brenn- - R
Abwas- | Abwas- T Fern- KWK Geo
Ser- Ser- kessel | Luft Erd- Wasser | warme ;An- fher-
warme- | warme- waérme age | mie
nutzung | nutzung
CO;
Richt- 225- 168- 150- 131- 206- 344- 88-
werte >4-66 11357165 | g 206 184 161 252 422 359
(g/kWh)
Umwelt-
+++ ++ - + + ++ - - ++
belastung
Investi- i i s it . . N N N
tion
Betriebs-
++ ++ -- + + + -- -- +
kosten
Nut-
zungs- 30-50 | 30-50 15 15-25 | 15-25 | 15-25 15 15 20
dauer
(Jahre)
Nach-
tragh,Che +4++ +4++ ++ +++ +4++ +++ + ++ +4++
Erweiter-
barkeit

Quelle: Eigene Darstellung (TUK), basierend auf Lauf et al. 2019, Gunther et al. 2020, Juhrich 2016, Schlter 2015, Buri und Kobel
2004 sowie Bayerisches Staatsministerium fur Wirtschaft, Landesentwicklung und Energie 2019

CO,.-Emissionen

COz2-Emissionen entstehen maBgeblich durch die Verbrennung von fossilen Stoffen. Dementspre-
chend schneiden im Hinblick auf dieses Kriterium Heizungssysteme (wie z. B. Ol-, Gasheizung und
KWK-Anlagen) mit fossilen Energietragern, die thermisch verwertet werden, am schlechtesten ab.
Aber auch fur die Produktion von Strom werden CO2-Emissionen freigesetzt, die in die Betrachtung
mit einflieBen missen.

Durch die Nutzung von Abwéarme entsteht in erster Linie keine direkte COz-Belastung. Ein CO2-
Aquivalentwert kommt hier lediglich durch die Veredelung der Abwarme zustande. Die Warme-
pumpe kann hierfir die bendtigte Antriebsenergie in Abhangigkeit der Modellvariante sowohl aus
Strom als auch aus Gas beziehen. Entscheidend bei dieser Technologie ist, dass das System Uber
eine moglichst hohe Leistungszahl (COP) und eine hohe Jahresarbeitszahl (JAZ) verfiigt. Denn je
effizienter und kontinuierlicher die Warmepumpensysteme arbeiten, desto weniger zusatzliche
Energie wird zur Deckung der Heizlast benétigt.

Hervorzuheben ist hierbei, dass beim InnoA2-Ansatz die Umweltbelastung deutlich geringer gehal-
ten werden kann als bei der konventionellen Abwasserwdrmenutzung oder bei Luft- und Erdwar-
mepumpen. Grund hierflr ist das warmere Grundmedium (erwarmtes Abwasser), welchem deutlich
weniger zusatzliche Energie zugefiihrt werden muss als bei konkurrierenden Anwendungen. Mit-
hilfe dieser Reduktion von fossilen Primar-Energietragern konnen die Ressourcen und COz-Emissi-
onen weiter gesenkt werden.
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Umweltbelastungen

Die Umweltbelastungen beim Einsatz des InnoA2-Ansatzes sind nahezu vernachlassigbar. Lediglich
die Erwarmung des anstehenden Erdreiches beim Transport der Warme Gber die Kanalisation stellt
hier ein zu betrachtendes Szenario dar. Jedoch kann dieser Einwand, wie in Kapitel 4.2 bereits er-
ldutert, aufgrund der Mischungsverhaltnisse und der Zuflisse vollstandig ausgerdumt werden. Den-
noch sollte dieses Argument im Rahmen der Planung einer innovativen Abwasserwarmenutzungs-
anlage individuell betrachtet werden. Im direkten Vergleich zu Fernwarme mdissen fiir den InnoA2-
Ansatz ebenfalls keine umweltbelastenden TiefbaumaBnahmen durchgefiihrt werden, da der War-
metransport Uber die bestehende Kanalisation geschehen kann. Weitere negative Umwelteinfliisse
wie beispielsweise die Beeintrachtigung des Grundwasserhaushalts durch die Nutzung der Ge-
othermie oder die Larm- und CO2z-Emissionen bei der Verwendung von BHKW-Anlagen sind bei
der Innovativen Abwasserwdarmenutzung nicht zu erwarten.

Investitions- und Betriebskosten

In der Regel liegen die Investitionskosten einer Abwasserwarmenutzungsanlage héher als bei ver-
gleichbaren konventionellen Warmebereitstellungsanlagen, bei jedoch prozentual teureren Erstin-
vestitionen. Im Rahmen des Forschungsprojektes ,Potenziale und technische Optimierung der Ab-
wasserwdrmenutzung” (Miiller 2021) konnte die Kostenaufteilung einer herkdmmlichen Abwasser-
warmenutzungsanlage mit einer konventionellen Heizungsanlage verglichen werden. Im Mittel sind
39 % der gesamten Kosten Kapitalkosten, 11 % Betriebskosten und 50 % die reinen Energiekosten
bei einer Abwasserwdarmenutzungsanlage. Bei der konventionellen Heizungsanlage entfallen im
Durchschnitt lediglich 13 % der Gesamtkosten auf die Kapitalkosten, 6 % auf die Betriebskosten
und 81 % auf die Energiekosten. Davon ausgehend, dass die Energiekosten in Zukunft steigen wer-
den, profitiert die Abwasserwdarmenutzungsanlage indirekt davon, da diese im Vergleich zu kon-
ventionellen Heizmethoden einen geringeren Primérenergieeinsatz nutzt. So kann die ohnehin
schon konkurrenzfiahige Abwasserwdarmenutzungsanlage in Zukunft durch den Innovativen Ansatz
noch attraktiver werden. Die Kosten fiir den gezielten Abwarmeeintrag sind immer individuell zu
beriicksichtigen. Folglich sind die Investitionskosten fir den Warmeeintrag zu den geschatzten In-
vestitionskosten fir die erforderliche Abwasserwarmenutzungsanlage zu addieren. Die fir die kon-
krete Auslegung im Fall Liinen zu berlcksichtigenden Kosten sind in der nachstehender Tabelle 8
als Richtwerte aufgefihrt.

Tabelle 8: Kostenaufteilung Eingangsparameter innovative Abwasserwarmenutzung
Gezielter Abwidrmeeintrag 10.000 [€]
Warmeiibertrager 700 [€/kWEentzugsleistung]
Entfernung zwischen Warmeiibertrager 120 [€/m]
und Heizzentrale 50 [m]
Wiarmepumpe 325 €/kWithermisch]
Kalkulationszins 1,7 [%]
Betrachtungszeitraum 20 [a]
Kostensteigerungsrate 2 [%]
Instandsetzung 1 [% der Investitionskosten/a]
Wartung 1,5 [% der Investitionskosten/a]
Stromkosten 100 [€/a]
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Stromkosten Arbeitspreis 0,2 [€/kWh]
Quelle Mller 2021

In der Regel sind Projekte der Abwasserwarmenutzung auch bei nicht idealen Randbedingungen
technisch umsetzbar. Allerdings oft auf Kosten der Wirtschaftlichkeit. Daher sollte stets gepruft
werden, ob es moglich ist, kostenglinstig vorliegende und bisher nicht genutzte industrielle Ab-
warme auf den bestehenden Abwasservolumenstrom zu tibertragen. Dies beglinstigt insbesondere
die Verringerung der erforderlichen Warmedibertragerflache, welche einen hohen Investitionsanteil
bedingt (DWA-Themen 2010). Zusatzliche Einsparpotenziale bieten sich, indem die Investitionen
fur Abwarmegewinnung und anschlieBenden Transport auf mehrere Nutzer verteilt werden. Dies
kann beispielsweise bei der Nutzung in einem Gebdudekomplex oder bei einer Quartiersldsung mit
kaltem Nahwarmenetz der Fall sein. Eine detaillierte Betrachtung kann dem Dokument: ,Wirtschaft-
lichkeitsbewertung und Sensitivitatsuntersuchung zum Erlduterungsbericht Entwurfsplanung” be-
ziehungsweise der Veroffentlichung ,Modellierung der Verteilung ungenutzter industrieller und ge-
werblicher Abwarme Uber die Abwasserkanalisation” entnommen werden.

Nutzungsdauer

Die Investitionsentscheidung und anschlieBende Realisierung von Abwasserwarmenutzungsanla-
gen sollte nicht nur auf einer Betrachtung der Erstinvestitionen basieren, sondern verschiedene
Entscheidungskriterien berlcksichtigen. Da in der Regel jedoch die Kosten Uber die Umsetzung
eines Projektes entscheiden, ist es zu empfehlen, auch jene Kosten zu berticksichtigen, die wahrend
der Nutzungsdauer zu erwarten sind. Diese sogenannten Lebenszykluskosten der Anlage sollten
stets bei der Planung berlicksichtigt werden. Neben statischen Verfahren der Investitionsrechnun-
gen bieten sich hierfiir insbesondere dynamische Verfahren an. Der Vorteil der dynamischen Ver-
fahren (bspw. Kapitalwertmethode oder Annuitdtenmethode) liegt darin, dass der Zeitpunkt des
jeweiligen Kostenanfalls durch entsprechende Auf- bzw. Abzinsungen Bericksichtigung findet. Fir
die lange Nutzungsdauer von bis zu 60 Jahren der Abwasserwarmetauscher kann somit gegentber
den konkurrierenden Technikkonzepten eine deutlich interessantere langfristige Alternative ge-
schaffen werden.

Nachtrédgliche Erweiterbarkeit

Ein entscheidender Vorteil bei der Anwendung von Abwasserwdarmenutzungsanlagen ist die mo-
dulare Bauweise des Systems. Somit ist es verhaltnismaBig einfach, bei sich andernden Randbedin-
gungen in Abhangigkeit des vorhandenen Warmeangebots im Kanal eine beliebige Erweite-
rung/Verlangerung der Anlage durchzufihren. Dieser Gedanke ist speziell fur die spatere Erweite-
rung und groBflachige Ausrollung von punktuellen Pilotanlagen von Bedeutung. Dadurch ist es
perspektivisch moglich, bei weiteren warmegebenden Einspeisequellen die Nutzung stromabwarts
auf mehrere Nutzer zu verteilen. Dieser zukunftsfahige ,Schwarmgedanke” eines Nahwadrmenetzes
macht die Innovative Abwasserwarmenutzung zu einem flexiblen modernen Heizkonzept. Zudem
ist die Erweiterbarkeit des InnoA2-Ansatzes um konkurrierende Heizsysteme mdoglich. Dies kann
verschiedene Griinde von der Priorisierung der Ausfallsicherheit bis hin zur max. Heizlastabdeckung
haben. Generell lassen sich hierfir alle Heizungssysteme mit Solarthermie oder Photovoltaik kom-
binieren. Sinnvoll ist die Nutzung von Photovoltaikanlagen in Kombination mit Warmepumpen, um
den notwendigen Bedarf an elektrischem Strom ebenfalls tber erneuerbare Energien decken zu
kénnen. Somit kann die bei der Abwasserwdarmenutzung mitwirkende Warmepumpe, z. B. durch
eine Photovoltaikanlage, beim Nutzer erweitert werden und unterstiitzend zur Warmeerzeugung
beitragen. Ebenfalls ist eine Kombination aller Heizungssysteme mit der Abwasserwarmenutzung
moglich. In der Regel wird bei der Abwasserwarmenutzungsanlage ohnehin ein bivalenter Betrieb
empfohlen, da eine Auslegung auf Spitzenlastzeiten oft keine wirtschaftliche Alternative darstellt.
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Aus diesem Grund ist es sinnvoll, mithilfe von entsprechender MSR-Technik die Anlage auf eine
definierte Heizlast auszulegen und die Spitzenlastzeiten durch Gasbrennwert, Olbrennwert oder
elektrobetriebenen Heizungssystemen zu untersttitzen.
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7 Okologische Analysen

Um eine Optimierung der innovativen Abwasserwarmenutzung fur zukiinftige Pilotprojekte zu er-
reichen, wurde im folgenden Kapitel zum einen ein Monitoring-Programm fiir die gezielte Daten-
erhebung einer Pilotstrecke entworfen und zum anderen eine theoretische Optimierung der Tem-
peraturniveau-Vorgabe vorgenommen. Dadurch kénnen im Zuge der Umsetzung einer innovativen
Abwasserwdarmenutzungsanlage wichtige Parameter und Daten beziehungsweise Betriebszustande
genauer geprift und analysiert werden.

7.1 Konzeption des Monitoring-Programms

In Abbildung 28 ist das geplante Messkonzept schematisch dargestellt. Aufgrund der vorliegenden
Gegebenheiten der Pilotstrecke (Pumpwerk sowie Wechsel zwischen Druckrohrleitungen und Frei-
spiegelleitungen) sind zusatzliche Messpunkte vorzusehen. Dies ist der Tatsache geschuldet, dass
insbesondere langere Verweildauern im Pumpwerk und der Ubergang einer Druckrohrleitung in
eine Freispiegelleitung besondere Auswirkungen auf die Schwefelwasserstoffentwicklung haben.
Zudem kdnnen so im Laufe des Testbetriebes der Anlage die Betriebszustande (Pumpenbetrieb,
Ganglinien des Abwasseraufkommens) genau nachvollzogen und analysiert werden.

Abbildung 28: Schematische Darstellung des Messkonzeptes

Innovatherm GmbH

o
Pumpwerk Caritas-Werkstatt
(AWN-Anlage)
Bestehender w
Abwasservolumenstrom 2 ° (4] 5 plo] Zufluss Kldranlage
Ubergang Druckrohrleitung in
@ Messpunkt Freispiegelleitung

Druckrohrleitung

Freispiegelleitung

Quelle: Eigene Darstellung (TUK)

Mit dem Messkonzept (vgl. Abbildung 28) sollen folgende Messparameter erfasst werden:

e Abwasservolumenstrom

e FlieBgeschwindigkeit

e Temperatur des Abwassers

e Temperatur der Kanalatmosphare

e pH-Wert im Abwasser

e BSB5-Gehalt des Abwassers

e (CSB-Gehalt des Abwassers

e Schwefelwasserstoff (H2S) in der Kanalatmosphére

Um ein vollstandiges Bild der Auswirkungen erhdhter Abwassertemperaturen auf die Abwasserei-
genschaften und Warmeverluste aufzeigen zu kénnen, sind insgesamt sechs Messstellen im Rah-
men der Pilotstrecke zu installieren. Alle Messstellen sollen die oben genannten Parameter erfassen,
Uberprifen sowie per Funkverbindung an die Empfangereinheit Gibermitteln. Alle Daten sollen nach
Maglichkeit in Echtzeit abrufbar sein.
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Messpunkt 1

Installation der Messtechnik vor der Abwasseriibergabe der Innovatherm GmbH in den Kanal des
SAL.

Ziel: Dauerhafte Uberpriifung des gezielten Abwéarmeeintrages und der Zusammensetzung des ein-
geleiteten Abwasservolumenstroms.

Messpunkt 2

Installation der Messtechnik im Kanal des SAL nach dem gezielten Abwarmeeintrag durch die In-
novatherm GmbH.

Ziel: Dauerhafte Ermittlung der Abwasserzusammensetzung nach dem gezielten Abwarmeeintrag
durch die Innovatherm GmbH.

Messpunkt 3

Installation der Messtechnik im Pumpwerk. Ziel: Dauerhafte Uberpriifung der Abwasserzusammen-
setzung. Mdgliche Ruckschlisse der Verweildauer auf die Abwasserzusammensetzung und die
Schwefelwasserstoffbildung ziehen. Aufzeigen mdglicher Verdnderungen bei einer Pumpenumstel-
lung (Umstellung von zyklischen auf kontinuierlichen Pumpenbetrieb).

Messpunkt 4

Installation der Messtechnik nach dem Ubergang der Druckrohrleitung in die weiterfiihrende Frei-
spiegelleitung.

Ziel: Ermittlung der Veranderung der Abwasserzusammensetzung nach dem Pumpwerk innerhalb
der Druckrohrleitung (keine Bellftung). Aufzeigen der Temperaturveranderung innerhalb der
Druckrohrleitung.

Messpunkt 5

Installation bzw. Berlicksichtigung der Messtechnik im Bereich der Abwasserwarmenutzungsanlage.
Ziel: Ermittlung der Warmeverluste tUber den FlieBweg (Differenz zwischen Messstelle 2 und 5).
Veranderung der Abwasserzusammensetzung tber den FlieBweg. Welche Auswirkungen haben
FlieBgeschwindigkeit und -dauer auf die Abwasserzusammensetzung?

Messpunkt 6
Installation der Messtechnik nach der Warmeentnahme bei der Caritas.

Ziel: Ermittlung der Abwassertemperatur und -zusammensetzung nach der Abwasserwarmertck-
gewinnung. Vergleich der Messwerte nach der Abwasserwarmenutzung mit den Messwerten der
Messstation 2.

Die zu verwendeten Messinstrumente und Sensoren sind an der entsprechenden Messstelle zu in-
stallieren. Neben den genannten Messinstrumenten und Sensoren, die im Rahmen der Pilotstrecke
installiert werden, stellt sich die Frage nach weiteren, labormaBstablichen Untersuchungen hinsicht-
lich der Auswirkungen erhdhter Abwassertemperaturen auf die biologische Aktivitat und Hz2S-Bil-
dung bei kurzzeitiger Temperaturerhéhung. Zudem ware im Rahmen einer Pilotstrecke die Unter-
suchung der Auswirkungen infolge einer gezielten Temperaturerhéhung bei Liner-sanierten Hal-
tungen auf die Nutzungsdauer im Vergleich zu Stahlbetonrohren von hohem Erkenntnisinteresse
zur Verbreitung des Ansatzes. Diese Untersuchungen stellen keine Inhalte der aktuellen Pro-

55



Endbericht InnoA2_up

jektphase dar und kénnten im Sinne der vollen Potenzialausschopfung des Antrages in einer an-
schlieBenden Pilotphase parallel zur Pilotstrecke in Liinen (aus Sicherheitsgriinden) im Labor tber-
pruft werden.

7.2 Optimierung der Temperaturniveau-Vorgabe

Im Abwasser vorhandene Sulfide kénnen sich negativ auf den Kanalbetrieb und die Kanalsubstanz
auswirken. Insbesondere Schwefelwasserstoff (H2S) stellt aufgrund seiner toxischen Wirkung und
als Grundvoraussetzung fir die biogene Schwefelsdure-Korrosion fiir den Betrieb der Abwasserin-
frastruktur sowie die Kanalsubstanz eine besondere Herausforderung dar. Aus diesem Grund ist
eine Abschatzung der Sulfidbildung zielfihrend (Sulfid wird haufig als Sammelbegriff fir die drei
Dissoziationsstufen (Schwefelwasserstoff HzS, Hydrogensulfid HS- und Sulfid S2-) des Schwefelwas-
serstoffs genutzt). Zur Abschatzung der Sulfidbildung wird im Folgenden zunachst auf die soge-
nannte Z-Formel zurlickgegriffen, welche weltweit eingesetzt wird und sich bei der Abschatzung
einer moglichen Schwefelwasserstoffbildung in Freispiegelkandlen bewahrt hat.

Abbildung 29: Z-Formel

_ 3+BSBs+1,0777%% Uy [-]
= J1Z < Q13 * b_:

4 Index fiir gel6ste Sulfide

BSEs Biochemischer Sauerstoffbedarf nach & Tagen [mg/]

T Temperatur [°C]

J Leitungsgefélle [%o]

Q Abflussmenge in I/s

U/b; Verhaltnis der benetzten Oberfliche des Kanals zur Wasser-

spiegelbreite

Quelle: Schremmer 1990

Zur Einordnung des errechneten Z-Wertes wird auf die von Pomeroy (1992) entwickelte Bewertung
zuriickgegriffen, wie nachstehend in Abbildung 30 dargestellt:

Abbildung 30: Bewertung des Z-Index nach Pomeroy

Z-Index Zu erwartende Verhaltnisse

Z unter 5.000 Sulfide kaum oder nur in sehr geringen Konzentrationen vorhanden

Spitzenwerte von wenigen 1/10 mg S/l kénnen auftreten. Leichte Angriffe
Z um 7.500 bei zementgebundenen Werkstoffen. Starkere Angriffe an Stellen mit
grolRer Turbulenz.

Sulfide kénnen zeitweise in groBeren Konzentrationen auftreten, die auch
Z um 10.000 zu Geruchsbeldstigungen fihren. Mit stéarkeren Korrosionen, besonders
im Bereich mit hoher Turbulenz, ist zu rechnen

Sulfid-Bildung und Geruchsbelastigung treten verstéarkt auf. Rasch

Zum 15.000 fortschreitende Korrosion bei zementgebundenen Werkstoffen.

Geldste Sulfide sind fast stdndig vorhanden. Kleinere Betonrohre kénnen

Z Uber 25.000 innerhalb von 5-10 Jahren zerstért werden

Quelle: Pomeroy 1992

Hvitved-Jacobsen und Vollertsen (2001) entwickelten die Z-Formel weiter und beriicksichtigten zu-
satzlich den pH-Wert und den CSB-Gehalt des Abwassers (vgl. Abbildung 31).
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Abbildung 31: Weiterentwicklung der Z-Formel unter Beriicksichtigung von pH-Wert und

CSB
2= (14105 (BSBS B 0,47)) .4 3+BSBs- 1077720 U H
CSB 1+ 100H-7 JH/2 QL3 b,
Z Erweiterter Z-Index (nach Vollertsen et al. 2005)
BSBs Biochemischer Sauerstoffbedarf nach 5 Tagen [mg/l]
csSB Chemischer Sauerstoffbedarf [mg/l]
pH pH-Wert des Abwassers
T Abwassertemperatur [°C]
J Gefélle [%a]
Q Abwasservolumenstrom [I/s]
Usby Verhéltnis der benetzten Oberfléche des Kanals zur
Oberfldchenbreite

Quelle: Hvitved-Jacobsen und Vollertsen (2001)

Die Auswertung des Ergebnisses erfolgt entsprechend nachstehender Abbildung 32.

Abbildung 32: Wahrscheinlichkeit eines Sulfidproblems

Z-Index Wahrscheinlichkeit eines Sulfidproblems
Z-Index < 5.000 Geringe Wahrscheinlichkeit
Z-Index > 5.000 < 10.000 MéRige Wahrscheinlichkeit
Z-Index > 10.000 Hohe Wahrscheinlichkeit

Quelle: Hvitved-Jacobsen und Vollertsen (2001)

Zur vereinfachten Abschatzung der Sulfidentwicklung in Abhangigkeit von der Abwassertemperatur
kann auBerdem die grafische Auswertung des erweiterten Z-Index herangezogen werden (Mller
2021). Zur Nutzung dieser grafischen Risikoabschatzung sind neben dem Kanaldurchmesser, Infor-
mationen zur GroBe des Abwasservolumenstroms und der Abwassereigenschaften (pH-Wert, BSB5
und CSB) erforderlich. In Abbildung 33 ist beispielhaft ein entsprechendes Gitternetzmodell fiir den
Auslegungsfall DN 1000, 30 I/s und ein pH-Wert von 8 dargestellt (weitere Diagramme sind Miller
(2021) zu entnehmen).
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Abbildung 33: Grafische Auswertung des Z-Index fiir DN 1000 mit 30 I/s und einem pH-
Wert von 8

Z-Index fiir DN 1000, 30 /s, pH-Wert von 8

Quelle: Miller 2021

Die Einfarbung des Diagrammbereichs ist Abbildung 32 angelehnt und ermdéglicht eine visuelle
Einschatzung der Sulfidbildungswahrscheinlichkeit. In den Betrachtungsfallen 3.1-3.10 werden die
verschiedenen unterschiedlichen BSBs-, CSB-Gehalte und pH-Werte grafisch ausgewertet.

Tabelle 9: Definition der Betrachtungsfille bei einem pH-Wert von 8
Betrachtungsfall BSBs - Gehalt CSB - Gehalt pH-Wert
3.1 25 50 8
32 50 100 8
33 100 200 8
34 150 300 8
35 200 400 8
36 250 500 8
37 300 600 8
38 350 700 8
39 400 800 8
3.10 450 900 8

Quelle: Mdller 2021

Mithilfe dieser grafischen Auswertung des Z-Index kann zundchst vereinfacht das Risiko einer Sul-
fid-Problematik bei gezielt erhohten Abwassertemperaturen abgeschatzt werden. Nach Eingren-
zung eines Temperaturbereichs ist der Z-Wert mithilfe der erweiterten Z-Formel und den Realwer-
ten im Detail zu berechnen. Folglich kann die Aussagefahigkeit bzgl. der Geruchsbelastung fiir den
betrachteten Fall deutlich gesteigert werden. Eine pauschale Aussage zu einem optimalen Tempe-
raturkorridor zur Vermeidung von Geruchsproblematiken kann es aufgrund der unterschiedlichen
zu berlcksichtigenden Parameter nicht geben. Dennoch ist festzuhalten, dass eine hhere Abwas-
sertemperatur alleine nicht zwingend eine Sulfid-Problematik nach sich zieht (DWA-Themen 2010).

Simulation der Geruchsproblematik und biogenen Schwefelsaurekorrosion bei unter-
schiedlichen Abwassertemperaturen

Neben diesem allgemeinen Ansatz der Risikoabschatzung nach Vollertsen sind am Markt auch wei-
tere kostenpflichtige Softwarelésungen im Einsatz, die das Risiko einer Sulfidbildung im Detail si-
mulieren. Im Folgenden findet die Software SULFIDUS der Firma Unitechnics Anwendung fiir eine
detaillierte Betrachtung.
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Auswertung der Messdaten

Neben den Messdaten in den Projektgebieten 1 und 2 lagen auch Messdaten vom Zufluss der
Klaranlage sowie zwei weitere Stichproben aus dem Stadtgebiet in Linen vor.

Messwerte im Projektgebiet 1

Der durchschnittliche Abwasservolumenstrom betragt ca. 7,3 I/s bei einer mittleren Tem-
peratur von 16,7 °C (Messungen im September/Oktober). Insbesondere in den Nachtstun-
den und im Sommer liegt der Abwasservolumenstrom jedoch bei weniger als 5 I/s. Zu-
kinftig wird der Volumenstrom um weitere 3-4 |/s ansteigen, da die Innovatherm GmbH
im Rahmen ihrer ErweiterungsmaBnahmen zusatzliches Abwasser einleiten wird.

Messwerte im Projektgebiet 2

Im Projektgebiet 2 betragt der durchschnittliche Abwasservolumenstrom ca. 6,7 I/s mit ei-
ner Durchschnittstemperatur von rund 15,6 °C. Dabei liegen ca. 75 % der Messwerte bei
mehr als 5 I/s.

Messwerte Klaranlage

Die zur Verfligung stehenden Daten resultierten aus kontinuierlichen Messungen (Zulauf-
menge und pH-Wert) liber einen Zeitraum von einem Jahr. Darliber hinaus konnten

50 Messproben mit Informationen zu den vorliegenden CSB-Konzentrationen im gleichen
Zeitraum berlcksichtigt werden.

Abbildung 34: Zulaufmenge Klidranlage Liinen

Quelle:
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Eigene Darstellung (TUK) auf Basis Stadtbetrieb Abwasserbeseitigung SAL Liinen 2018

Die nachfolgende Abbildung zeigt den pH-Wert im Zulauf der Kldranlage. Der pH-Wert bewegt
sich im Bereich zwischen 6,5 und 8 und liegt im Mittel bei pH 7,3. Somit liegt er in einem annahernd
neutralen Bereich.

Abbildung 35: pH-Wert Zulauf Klaranlage Liinen
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Die Auswertung der Messproben hinsichtlich der CSB-Konzentration im Abwasser zeigt ein Maxi-
mum bei 651 mg/l und ein Minimum bei 110 mg/I. Die durchschnittliche CSB-Konzentration betragt

339 mgy/I.

Abbildung 36: CSB-Gehalt Zulauf Klaranlage Liinen
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Quelle: Eigene Darstellung (TUK) auf Basis Stadtbetrieb Abwasserbeseitigung SAL Liinen 2018
Stichproben aus dem Stadtgebiet

Tabelle 10: Stichproben der Abwasserzusammensetzung in Liinen

Parameter Messpunkt 1 Einheiten Messpunkt 2
Borker StraBe/ Borker StraBe/
Dottelbeckstrale DottelbeckstralBe
Datum 20.10.2015 20.10.2015
Uhrzeit 7:25 7:49
Probeentnahmedaten
pH-Wert 7,59 - 7,69
Wassertemperatur 18,3 °C 25,9
Sauerstoffgehalt 57 mg/I 4,2
Wassertemperatur 18,3 °C 25,9
Analyse der Originalprobe
pH-Wert 8,1 - 7,8
Temperatur 20 °C 20
(pH-Wert)
Sauerstoffgehalt <1 mg/! <1
Sulfid <1 mg/I <1
BSB:s 100 mg/I 130
CSB 490 mg/I 723

Quelle: Eigene Darstellung (TUK) auf Basis Stadtbetrieb Abwasserbeseitigung SAL Liinen 2018
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Simulation mit Sulfidus
Eingangsparameter

e pH-Wert: 7,3 (Mittelwert des Klaranlagenzulaufs)

e CSB Gehalt: 339 mg/I (Mittelwert des Klaranlagenzulaufs)

e Sulfatgehalt: 320 mg/I (Literaturwert)

e Sulfidgehalt: 1 mg/I (Literaturwert)

e Sauerstoffgehalt: 0,5 mg/I (Literaturwert)

e Abwassertemperatur: 15°C, 20°C, 25°C, 25°C, 30°C

e Abwasservolumenstrom:

o 7,3 1/s (mittlerer Messwert) + 3,5 I/s (1. Ausbaustufe Innovatherm)
e FlieBweg

Abbildung 37: Simulationsergebnisse

Geruchsbelastung (links) und Sulfidkonzentration (rechts) bei unterschiedlichen Abwassertempera-
turen
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Abwassertemperatur 30°C; Abwassertemperatur 30°C;
starkes Geruchspotential hohe Sulfidkenzeniration

Quelle: Eigene Darstellung (TUK), basierend auf Daten von Stadtbetrieb Abwasserbeseitigung SAL Liinen 2018, unter Verwendung
der Softwareanwendung Sulfidus der Unitechnics KG

Die Simulationen hinsichtlich einer moglichen Geruchsproblematik und der biogenen Schwefelsau-
rekorrosion bei unterschiedlichen Abwassertemperaturen wurden durchgefihrt. Je nach Tempera-
turniveau stellen sich unterschiedliche Ergebnisse hinsichtlich der Geruchsbelastung bzw. Sulfid-
konzentration dar. Wird nach dem gezielten Abwarmeeintrag auf den bestehenden Abwasservolu-
menstrom eine Abwassertemperatur von 25 °C nicht berschritten, ist von einem geringen Risiko
auszugehen. Wird die Temperatur bis an die maximal zulassige Abwassertemperatur von 35 °C er-
hoht, ergeben die Simulationsergebnisse ein deutlich erhdhtes Risiko hinsichtlich einer Geruchsbe-
lastung bzw. einer eintretenden biogenen Schwefelsaurekorrosion.

Zusammenfassend lasst sich damit in Bezug auf die Sulfidfracht und die damit verbundene biogene
Schwefelsdurekorrosion feststellen, dass vor allem die Temperatur und die Start-Sulfidkonzentra-
tion einen deutlichen Einfluss aufweisen. Zudem ist der pH-Wert ein entscheidender Parameter, der
die Abbaugeschwindigkeit des Sulfids im Kanal beeinflusst. Die Einflisse eines gesteigerten CSB-
oder Sulfat-Gehaltes im Abwasser haben unter den zu Beginn gegebenen Randbedingungen einen
verhéltnismaBig geringen Einfluss auf die Anzahl der Haltungen mit moglicher Schadigung durch
biogene Schwefelsdurekorrosion. Die Untersuchungen mit dem Simulationsprogramm Sulfus zei-
gen somit, dass die Temperatur und der pH-Wert im Vergleich zu den weiteren betrachteten Para-
metern einen groBeren Einfluss auf Sulfidfracht und Sulfidkonzentration besitzen. Folglich weisen
diese Parameter eine erhohte Bedeutung fir die Geruchsbelastung und die biogene Schwefelsdu-
rekorrosion auf. In Bezug auf die Geruchsbelastung ist anzumerken, dass das Simulationsprogramm
lediglich Gerliche betrachtet, die im Kanalverlauf entstehen. Folglich werden Geruchsstoffe, die,
beispielsweise aus dem industriellen Sektor, direkt ins Abwasser eingeleitet werden, nicht beriick-
sichtigt.

Bei diesen Untersuchungen wurden lediglich die Auswirkungen von jeweils eines einzelnen Para-
meters auf die biogene Schwefelsaurekorrosion und die Geruchsbelastung betrachtet. Es kdnnen
auch Falle auftreten, bei denen sich zwei oder mehr Parameter verandern. In Bezug auf das For-
schungsprojekt ist hingegen davon auszugehen, dass sich lediglich der Parameter Temperatur an-
dert und die Abwasserzusammensetzung unverandert bleibt.
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8 Anwendungspotenzialanalyse via GIS (AP6)

Zusatzlich zu dem untersuchten Fallbeispiel in Linen wurde eine Methodik entwickelt, welche zur
Identifikation weiterer Anwendungspotenziale in anderen Stadten verwendet werden kann. Dafur
wurde im ersten Schritt die im Projekt InnoA2 vorgestellte methodische Vorgehensweise weiter-
entwickelt. Im zweiten Schritt wurde ein GIS-basiertes Tool entwickelt, welches es Planer:innen und
Interessierten ermdglicht, anhand von &ffentlich verfligbaren Daten selbst erste Potenzialanalysen
durchzufihren. Alle verwendeten Daten und eine ausfiihrliche Anleitung zur Nutzung des Tools
werden zur Verfligung gestellt. Im dritten Schritt werden die Randbedingungen dargestellt, welche
eine Ubertragbarkeit des Konzepts férdern oder hindern.

In Abbildung 38 ist das Schema des InnoA2-Ansatzes vereinfacht dargestellt. Der Warmegeber
Ubertragt Energie in Form von Abwarme auf das vorhandene Abwasser. Dadurch erhéht sich die
Temperatur im Abwasserkanal. Das so erwarmte Abwasser wird Gber den Abwasserkanal zu poten-
ziellen Warmenehmern transportiert. Beim Warmenehmer wird die Warme des Abwassers mittels
Warmetauscher entnommen und Uber eine Warmepumpe auf die geforderte Temperatur fur das
Heizsystem angehoben. Dieser Prozess kann bei weiteren Warmenehmern wiederholt werden, bis
das Abwasser schlieBlich wieder die urspriingliche Temperatur aufweist.

Abbildung 38: Vereinfachtes Schema des InnoA2-Ansatzes
Abwasserkanal mit Kldranlage

Temperatur 1 - -

Warmenehmer 3

F AN

Warmenehmer 1

Wiarmenehmer 2 am : A
g »N = m =
. [
1l
I
Temperatur 2 Temperatur 3 Temperatur 4 Temperatur 1
Warmegeber
Entfernung 1 . Entfernung 2 . Entfernung 3
Quelle: Eigene Darstellung (TUK)
8.1 Weiterentwicklung des entwickelten Konzepts zur Identifizie-

rung moglicher Anwendungspotenziale

In einem ersten Schritt wurde die im Projekt InnoA2 vorgestellte methodische Vorgehensweise zur
Identifikation weiterer Nutzungsmaoglichkeiten in anderen Stadten weiterentwickelt. Methodisch
handelt es sich bei dieser Vorgehensweise zur Identifikation raumlicher Strukturen um eine Raum-
analyse. Das Ziel der Raumanalyse ist es, Gebiete zu ermitteln, welche bestimmte Merkmale auf-
weisen (Fotheringham und Rogerson 2013). Raumanalysen werden meistens mittels Geoinformati-
onsprogrammen (GIS) durchgefiihrt. Zur Anwendung einer Raumanalyse missen im ersten Schritt
mogliche relevante Merkmale fir die jeweilige Problemstellung identifiziert werden. Um die jewei-
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lige Auspragung der Merkmale zu analysieren, werden zuerst Daten bendtigt, welche diese Merk-
male beschreiben. Hierfiir wurden Daten identifiziert, die fir die Identifizierung von Anwendungs-
potenzialen eine Rolle spielen. Dies sind Warmequellen, Warmesenken und die vorhandene Ka-
nalinfrastruktur. Im Folgenden werden die jeweiligen Daten detailliert erklart und die jeweiligen
offentlich verfiigbaren Datenquellen diskutiert.

Die Warmesenken (Warmenehmer) werden durch vorhandene Daten aus dem EU-Projekt "Hot-
maps" abgebildet (Miller und Fallahnejad 2016-2020). Im Rahmen dieses Projekts wurden basie-
rend auf einem Top-down Ansatz die nationalen Energieverbrauche anhand unterschiedlicher
Merkmale wie bspw. Bevdlkerungsdichte und Gebaudeflachen auf regionale Ebene disaggregiert.
Diese Daten zum Warmebedarf wurden fiir die Verwendung in einem GIS-System aufbereitet, ein-
gelesen und zur Verfligung gestellt. Die Daten stellen eine Rasterkarte mit einer Auflésung von 100
x 100 Meter dar. Eine Alternative zu diesem Top-Down-Ansatz stellen unterschiedliche Bottom-Up-
Anséatze dar. Bei diesen wird der regional aufgeldste Energieverbrauch anhand von Indikatoren wie
der Gebaudeflache, Baualtersklassen und durchschnittlichen Verbrauchen ermittelt. Die Summe
dieser Verbrauche wiederum kann basierend auf den nationalen Energieverbrauchen skaliert wer-
den. Der Nachteil der Bottom-Up Anséatze ist, dass sehr viele Daten zur Verfligung stehen missen
um eine angemessene Datenqualitat zu erreichen.

In Abbildung 39 sind die Daten beispielhaft anhand der Stadt Essen dargestellt. Je dunkler die roten
Kacheln sind, desto héher ist der jeweilige Warmebedarf in diesem Gebiet.

Abbildung 39: Darstellung der Warmesenken fiir das Beispielgebiet Stadt Essen
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Quelle: Eigene Darstellung (ISI)

Zusatzlich zu den Warmebedarfen wurden auch Informationen zum jeweiligen Gebaudebestand
ermittelt. Es konnten Datenquellen identifiziert werden, welche aggregierte Daten zum Gebaude-
bestand zur Verfligung stellen. Fiir Baden-Wiirttemberg stellt die Landesanstalt fir Umwelt Baden-
Wirttemberg (LUBW 2021) diese Daten in einer Auflosung von Gebaudeblocks (15 Gebaude) zur
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Verfligung. Diese Datenstruktur wurde zur Erstellung des Analysetools verwendet. Die Daten ent-
halten Informationen Uber die jeweiligen Baualtersklassen der Gebaude. Dadurch kdnnen Gebaude
identifiziert werden, welche nach Einfiihrung der ersten EnEV errichtet wurden und somit einen
gewissen energetischen Mindeststandard aufweisen. Das ist dahingehen relevant, da das Konzept
InnoA2 vor allem bei Gebauden mit geringen Vorlauftemperaturen der Heizungssysteme funktio-
niert, welche in Neubauten oder energetisch sanierten Gebauden vorliegen.

Fur die Warmequellen (Warmegeber) werden ebenfalls 6ffentlich verfligbare Daten aus dem EU-
Projekt "Hotmaps" verwendet. Diese bilden die Abwarmemengen aller energieintensiven Industrien
in Europa ab. Auch diese Daten wurden fir die Verwendung in einem GIS-System aufgearbeitet.
Zusatzlich wurden im Projektverlauf die Daten der 11. BImSchV gesichtet und auf |hre Einsatzmdg-
lichkeit zur Identifizierung weiterer Warmequellen untersucht. In diesem Datensatz sind Daten zu
den Emissionen der einzelnen Industrieanlagen vorhanden. Diese Daten enthalten Informationen
Uber die Temperatur und den Volumenstrom der jeweiligen Abgasstrome. Daraus lasst sich die
vorhandene Abwdrmemenge im Rauchgas ermitteln. Im weiteren Projektverlauf wurde allerdings
durch die zustandigen Landesamter klar, dass die Daten auf Grund des jeweiligen Datenschutzes
nicht verwendet werden kdnnen. Zusatzlich kdnnen aber im Sinne der breiten und individualisierten
Einsatzmdglichkeit des Tools zuséatzliche ortsspezifische Warmequellen individuell integriert wer-
den.

Bezliglich der vorhandenen Abwasserkanalinfrastruktur wurden mehrere Abwasserentsorger an-
gefragt, ob diese Daten zu ihren Kanalnetzen zur Verfiigung stellen kénnen. Der Ricklauf dieser
Anfrage lasst darauf schlieBen, dass diese Daten in den deutschen Kommunen in sehr heterogener
Form vorliegen (Format, Informationstiefe etc.). Fir die Umsetzung des Ansatzes InnoA2 bedeutet
das, dass die kommunalen Kanalnetzdaten in einem Zwischenschritt in eine normierte Form Uber-
fiihrt werden missten. Da diese Datengewinnung sehr aufwandig und damit fiir den Einsatz des
Ansatzes InnoA2 als nicht sehr aussichtsreich eingestuft wird, wurde eine ergdnzende Methodik
entwickelt, mit welcher anhand der Einwohnerzahlen um einen Kanal sowohl die Kanalparameter
als auch die Abwassermengen Uberschldagig berechnet werden kdnnen. Diese Methodik stellt aber
nur eine Naherung der realen Situation dar und ersetzt keine realen Daten. Die Validierung dieser
Daten kann ohne die Verwendung realer Kanalnetzdaten nicht abgeschlossen werden. Fir das Pro-
jekt Inno-A2_pilot ist eine Weiterentwicklung und Validierung dieses Ansatzes vorgesehen.

8.2 Beispielhafte Anwendung: GIS als Tool zur Identifikation dhnli-
cher Konstellation in anderen Stadten

Anhand der voranstehend dargestellten Methodik und den in ermittelten Randbedingungen (vgl.
Kapitel 8.3), kénnen die Einsatzmdglichkeiten des InnoA2-Ansatzes auch fir andere Stadte Uber-
prift werden. Hierflr wurden die in Kapitel 8.1 ermittelten Daten zu Warmenehmern, Warmegebern
und der Kanalinfrastruktur und die in Kapitel 8.3 ermittelten erforderlichen Randbedingungen zur
Ubertragbarkeit des InnoA2-Ansatzes in eine Methodik zur Identifikation neuer méglicher Anwen-
dungsfalle Uberfiihrt. Diese Methodik wurde in Code lberfiihrt, welcher iber die freie Geoinforma-
tionssoftware QGIS ausgefiihrt werden kann. Dadurch wird es Planer:innen und allen Interessierten
(im nachfolgenden "Anwender des Tools" genannt) ermdglicht, selbst erste Potenzialanalysen in-
nerhalb der gewlinschten regionalen Ausbreitungen durchzufiihren. Eine Anleitung zur Ausfiihrung
des Tools, sowie alle verwendeten Daten kénnen unter folgendem Link heruntergeladen werden:
https://owncloud.fraunhofer.de/index.php/s/OA8uSulNYhvHnNr. Abbildung 40 stellt den Ablauf
der Methodik zur Identifikation potenzieller neuer Anwendungsfalle dar.
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Abbildung 40: Methodik zur Identifikation potenzieller Anwendungsfille

Importieren der Default Daten (Layer)
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der Abwasserkanale

Identifikation der potentiellen Nutzer
und Berechnung der Temperaturen im Kanal

Quelle: Eigene Darstellung (ISI)

Im ersten Schritt werden die in Kapitel 8.1 ermittelten Daten zu Warmenehmern, Warmegebern
und der Kanalinfrastruktur importiert. Diese liegen als Shapefiles vor und kénnen so auch nach
dem Projektende flexibel genutzt werden. Im zweiten Schritt wird vom Anwender des Tools aus-
gewahlt, welches Projektgebiet, bzw. welcher Warmegeber betrachtet werden soll. Dafiir kann der
Anwender des Tools in der grafischen Oberflache den Warmegeber markieren.

Darauf aufbauend werden im dritten Schritt automatisch vorlaufige raumliche Analysen durch-
gefihrt, welche erste Informationen zum Projektgebiet liefern und den weiteren Untersuchungs-
rahmen eingrenzen. Dabei wird um den ausgewahlten Warmegeber eine Bufferanalyse durchge-
fuhrt, um alle relevanten Daten zu identifizieren. Das bedeutet, dass um die Warmequelle ein fiktiver
Kreis erstellt wird und alle Daten, welche nicht in diesem Kreis liegen, werden entfernt. Dadurch
werden die Datenséatze verkleinert, wodurch die Rechenzeit erheblich verringert werden kann.

Im vierten Schritt werden nun entweder vorhandene Abwasserkanaldaten verwendet, oder der
Anwender des Tools muss den Kanal manuell einzeichnen. Die (berschldgige Dimensionierung des
Kanals und die zu erwartende Wassermenge wird darauf aufbauend automatisch vorgenommen.
Diese erfolgt basierend auf der jeweiligen Bevolkerungsdichte in raumlicher Nahe zum Kanal.

Im fiinften Schritt erfolgt die vollstindige Analyse, in welcher die potenziellen Warmesenken
identifiziert und die zu erwarteten Temperaturen an den einzelnen Abnehmerstellen sowie die Tem-
peraturverluste von Warmegeber zur Warmenehmer berechnet werden. Dafiir werden unterschied-
liche GIS-Operatoren zur Verschneidung und Geocodierung der jeweiligen Layer verwendet. Da-
nach werden entlang des FlieBweges des Kanals alle mdglichen Warmenehmer identifiziert und die
jeweiligen Entfernungen zum Warmegeber ermittelt. Darauf aufbauend werden die jeweiligen Tem-
peraturen im Kanal vor und hinter dem Warmenehmer berechnet, um die Temperatur an jedem
moglichen Gebaudeblock darstellen zu kénnen. In Abbildung 41 ist ein beispielhaftes Ergebnis der
Analyse dargestellt. Es werden potenzielle Warmenehmer und die jeweiligen Temperaturen am Ka-
nal dargestellt. Hierbei wird davon ausgegangen, dass bei jedem potenziellen Warmenehmer eine
Energieentnahme aus dem Kanal stattfindet. Falls dies nicht erfolgt, liegt im weiteren Kanalverlauf
eine hohere Temperatur vor, wodurch die Effizienz der Warmepumpe bei Warmenehmern strom-
abwarts erhoht wird.
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Abbildung 41: Beispielhaftes Ergebnis einer Analyse potenzieller Standorte
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Quelle: Eigene Darstellung (ISI)

Die Ergebnisse des AP6.2 liefern wichtige Vorarbeiten fiir die im Rahmen des Folge-projektes (Be-
gleitung der Erst-Implementierung ,InnoA2_pilot") geplanten Analysen. Die hier entwickelte Me-
thode soll im Rahmen von InnoA2_pilot anhand 20 neuer potenzieller Anwendungsfalle erprobt
werden. Wahrend der Bearbeitung ist die besondere Bedeutung realer Daten ersichtlich geworden.
Vor allem im Bereich der Abwasserkanale ist die Datenlage in Deutschland leider sehr mangelhaft
und inkonsistent. Aus diesem Grund ist es von besonderer Bedeutung, die entwickelte Methodik in
der nachsten Projektphase anhand realer Daten zu validieren.

8.3 Randbedingungen zur Ubertragbarkeit des InnoA2-Ansatzes

Der InnoA2-Ansatz umfasst das technisches Konzept einer effizienten Abwarmenutzung ber den
Transport im Abwasserkanal. Nachstehend werden die wesentlichen Randbedingungen fiir eine er-
folgreiche Ubertragbarkeit der Ergebnisse fiir die Anwendungsfélle in Liinen auf andere Standorte
dargestellt. Die Ausflihrungen zu organisatorischen Randbedingungen erfolgt in Kapitel 9.3.

Technische Rahmenbedingungen

Es wurden Rahmenbedingungen fir Warmegeber, Warmenehmer und das Abwasserkanalnetz er-
mittelt.

Im Zuge der Festlegung der Randbedingungen fiir die Warmegeber wurde festgelegt, dass eine
maximale Entfernung von 10 km zum Warmenehmer bestehen darf. Dies resultiert aus Berechnun-
gen des Warmeverlusts im Kanalnetz. AuBerdem ist es von groBBer Bedeutung, dass die verfligbare
Abwarmemenge maoglichst konstant lber das komplette Jahr anféllt, um einen kontinuierlichen Be-
trieb der Warmepumpe zu gewahrleisten. Die Berechnung der Abwarmemengen der Industriebe-
triebe erfolgt basierend auf den Temperaturen und Mengen der Abgase der Industrieunternehmen.
Die Berechnung ist somit nur fiir Unternehmen méglich, fir welche Daten zu den Abgasen verfiig-
bar sind. Dies beinhaltet alle Daten, welche im EU-Projekt "Hotmaps" erfasst wurden. Die sind vor
allem Daten aus dem Schadstoffemissionsregister (PRTR) und Unternehmen, welche im EU-ETS ge-
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listet sind. Im Projektverlauf wurden auBerdem Daten nach der 11. BImSchV gesichtet und ausge-
wertet. Diese erweisen sich ebenfalls als sehr vielversprechend, allerdings diirfen diese auf Grund
des Datenschutzes nicht fiir die Analysen verwendet werden.

Fir die Warmenehmer wurde die Randbedingung identifiziert, dass diese in raumlicher Nahe zum
Abwasserkanal liegen missen. Zuséatzlich muss die energetische Beschaffenheit des Gebaudes ei-
nen gewissen Standard aufweisen, um einen effizienten Betrieb der Warmepumpe sicherstellen zu
kdnnen. Hierbei ergibt sich allerdings ein groBes Problem der Datenbeschaffung. Detaillierte Ge-
baudedaten sind im allgemeinen sensible Daten, fiir welche ein hohes MaB an Datenschutz gilt. Es
gibt keine umfassende Datengrundlage, welche die energetische Beschaffenheit und die Energie-
verbrauche auf Einzelgebaudeebene beinhaltet. In den jeweiligen Kommunalkatastern kénnen aber
Daten enthalten sein, welche fiir eine detaillierte Betrachtung verwendet werden kénnen. In Baden-
Wirttemberg beispielsweise gibt es den Datensatz der Landesanstalt fiir Umwelt Baden-W(rttem-
berg (LUBW 2021), welcher Gebaudedaten in einer Auflésung von Gebaudeblocks (15 Gebaude)
zur Verfugung stellt. Eine weitere Moglichkeit ist die Verwendung der Daten der digitalen Kehrbi-
cher der Schornsteinfeger nach § 19 SchfHwWG. Diese dirfen nach aktuellem Recht allerdings nicht
fur solche Analysen verwendet werden; es miisste somit also eine Anpassung der Rechtsgrundlage
erfolgen.

Die Rahmenbedingungen der Abwasserkanalnetze beziehen sich vor allem auf die technische Aus-
gestaltung und die Datenverfligbarkeit. Die Datenverfligbarkeit der Daten zu Abwasserkanalnetze
ist in Deutschland insgesamt sehr schlecht. Es existieren Kommunen, welche die Daten digital in
GIS-Systemen vorliegen haben. Allerdings gibt es auch viele Kommunen, bei welchen die Daten
nicht digital vorliegen und erst digitalisiert werden mdissten. Fiir die technische Ausgestaltung ist
vor allem der Trockenwetterabfluss des Kanals relevant, um sicherzustellen, dass die vorhandene
Warme vollstéandig abgefiihrt werden kann. Der erforderliche Durchfluss im Kanal wird mittels nach-
stehender Formel berechnet: Q=0,001365 [/s*jdhrliche Wdrmemenge [MWh]. Daraus abgeleitet
kann mit den Annahmen einer durchschnittlichen FlieBgeschwindigkeit zwischen 0,7 m/s und 2,5
m/s und einem Fillungsgrad von 0,7 der nétige Kanaldurchmesser mithilfe der Abbildung 42 be-
stimmt werden.

Abbildung 42: Notiger Kanaldurchmesser in Abhdngigkeit der zu transportierenden War-
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Zu beachten ist hierbei, dass die Achse der Warmemenge logarithmisch dargestellt ist. Die Achse
des Kanaldurchmessers ist ebenfalls nicht kontinuierlich dargestellt. Aus diesem Grund ergeben
sich die kleineren Spriinge im Diagramm.

Zusatzlich zur Darstellung der einzelnen Rahmenbedingungen wurde ein 6konomischer Vergleich
der Technologie mit Fernwarme vorgenommen. Die Berechnungen fir die Technologie InnoA2 ba-
sieren hierbei auf den Ausfiihrungen in Kapitel 6.2. Die Berechnung der Investitionskosten fiir War-
menetze basieren auf Dunkelberg et al. (2018) und Fritz et al. (2021). In Abbildung 43 ist zu sehen,
dass die InnoA2-Technologie vor allem bei geringeren Warmemengen kostengtinstiger ist als Fern-
warme. Dies liegt vor allem daran, dass bei Fernwarme sehr grof3e Investitionen in den Bau der
Leitungen getatigt werden mussen und diese erst bei groBeren Warmemengen rentabel werden.

Abbildung 43: Kostenvergleich des InnoA2-Ansatzes im Vergleich zu Fernwarme

Vergleich unterschiedlicher Abwdarmemengen und Transportdistanzen
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Die Ergebnisse der Analyse zur Ubertragbarkeit haben gezeigt, dass neben den technischen Rand-
bedingungen auch regulatorische und organisatorische Randbedingungen einen groBen Einfluss
auf die Ubertragbarkeit haben. Hierbei haben sich vor allem die jeweiligen Akteurskonstellationen
und die Datenverfligbarkeit als relevante Parameter gezeigt. Die Akteure mussen ein Interesse da-
ran haben, die Projekte umzusetzen und die notwenigen Daten bereitzustellen. In Baden-Wirttem-
berg sind Unternehmen seit der Einfihrung des Klimaschutzgesetz Baden-Wirttemberg in 2020
dazu verpflichtet, ihre Daten zu Energieverbrauchen und Abwdarmemengen zu Warmeplanungszwe-
cken zur Verfigung zu stellen.

Aus diesen Griinden sollen im Rahmen des Folgeprojektes (Begleitung der Erst-Implementierung
,INN0A2_pilot”) explizit diese Aspekte ndher untersucht werden. Weiterhin hat sich gezeigt, dass fur
eine Verbreitung des Konzepts der Austausch mit Herstellern, Installateuren und beratenden Insti-
tutionen von groB3er Bedeutung ist. Aus diesem Grund werden diese Akteure anhand von Experten-
interviews und Workshops in der nachsten Projektphase InnoA2_pilot eingebunden. Dadurch wird
gewabhrleistet, dass eine weitere Diffusion des Ansatzes in die Praxis erfolgt und weitere Projekte
angestoBen werden.
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9 Diffusion des InnoA2-Ansatzes (AP 7)

9.1 Austausch mit Multiplikatoren

Die Verbreitung des InnoA2-Ansatzes in der Offentlichkeit und Fachwelt erfolgte projektbegleitend
in Form von Fachbeitradgen auf (inter)nationalen Konferenzen, tiber den Austausch mit der DWA
und in Fachzeitschriften. Eine Ubersicht ist dem Anhang 12.6 zu entnehmen.

9.2 Einschatzung des Anwendungspotenzials von InnoA2 durch
Praxisakteure

Im Rahmen dieses Arbeitspaketes erfolgte eine gezielte Ansprache von Industrie, Stadtwerken, Ka-
nalnetzbetreibern und Kommunen durch Vortrage, Fachdiskussionen und Einzeltermine. Diese Ge-
sprache haben sich als sehr effizient und zielfihrend herausgestellt. Gleichzeitig wurde deutlich,
dass eine spezifische Erlauterung des InnoA2-Ansatzes fiir einen qualifizierten Austausch erforder-
lich ist, worauf wir von der geplanten Breitenbefragung Abstand genommen und den Fokus auf
spezifische Zielgruppen und Verbande und den Austausch mit diesen gesetzt haben. Die mal3geb-
liche Verbreitung des Ansatzes geschah zu Beginn der InnoA2_UP-Phase. Aufgrund der 2020 auf-
kommenden Corona-Pandemie konnten der Ansatz ab Marz 2020 nicht mehr in dem MaBe ver-
breitet werden wie zuvor. Dennoch wurde durch die diversen Vortrage eine Art Netzwerk geschaf-
fen, indem viele Fursprechende der innovativen Abwasserwarmenutzung den Ansatz eigenstandig
verbreiteten.

Ein wesentlicher Erfolg dieser Kommunikations- und Austauschaktivitdten war die Aufnahme des
InnoA2-Ansatzes in den EffCheck des Landes Rheinland-Pfalz. Uber diesen Ansatz kamen diverse
Vortrage bei interessierten Unternehmen zustande. Unter anderem kam es zu einem sehr erfolg-
reichen Gesprach mit der Stadt Landau. In diesem Konkreten Fall wird eine weitere Umsetzungs-
moglichkeit der Innovativen Abwasserwarmenutzung gepriift.

Im Rahmen der genannten Austauschbegegnungen wurde deutlich, dass der Dialog mit den Her-
stellern, Installateuren und beratenden Institutionen von elementarer Bedeutung fir die erfolgrei-
che Verbreitung des InnoA2-Ansatzes ist. In der Vorbereitung der Implementierung des Vorhabens
in Linen (InnoA2_pilot) wurden entsprechend gezielte Ansprachen von Energieagenturen einerseits
und Installationsunternehmen andererseits unternommen. Das Interesse am Ansatz war grundsatz-
lich sehr hoch. Eine Hiirde stellt jedoch in den meisten Fallen eine fehlende bereits realisierte Pilot-
anlage dar. In diversen Gesprachen wurde dazu immer wieder nach einem Referenzprojekt gefragt.
Die wertvollen Austausche, Vortrdge und Dialoge mit diesen Praxisakteuren wird auch im Rahmen
von InnoA2_pilot eine wichtige Rolle spielen und soll in Form von Experteninterviews und Work-
shops noch deutlich intensiver mit eingebunden werden. Dadurch kann eine breite Diffusion des
Ansatzes in die Praxis erfolgen und weitere Projekte angestoBen werden.

9.3 Aufgabenbasierter Ansatz als Grundlage fiir die Entwicklung

von Geschaftsmodellen
Erganzend zu den technischen Rahmenbedingungen (Kapitel 8.3) werden nachstehend die organi-
satorischen Rahmenbedingungen zur Implementierung von InnoA2 an unterschiedlichen Standor-

ten beleuchtet. Daflir wird zunachst auf den Ansatz von Geschaftsmodellen eingegangen und dieser
mit den Mdglichkeiten des im Rahmen des Forschungsvorhabens entwickelten ,Aufgabenbasierten
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Ansatzes” verknUpft. Ergebnis ist ein Tool, dass die organisatorischen Rahmenbedingungen an po-
tenziellen Standorten prift und gleichzeitig die rechtlichen Vertragswerke fir die Kooperationsver-
einbarungen der beteiligten Akteure ermoglicht.

Laut Gabler Wirtschaftslexikon (2018) ist ein ,Geschaftsmodell [...] eine modellhafte Reprasentation
der logischen Zusammenhdnge, wie eine Organisation bzw. Unternehmen Mehrwert fiir Kunden
erzeugt und einen Ertrag fir die Organisation sichern kann.”

Weiterhin folgt eine Auseinandersetzung mit der Entstehung des Begriffs und der Abgrenzung zu
unterschiedlichen Definitionsinterpretationen. Fir diesen Projektkontext ist die zitierte Definition
von Bieger und Reinhold (2011, S. 32) von Bedeutung, da hier die Zielstellung von Geschaftsmo-
dellen beleuchtet wird: ,Ein Geschaftsmodell beschreibt die Grundlogik, wie eine Organisation
Werte schafft. Dabei bestimmt das Geschéaftsmodell, (1) was ein Organisation anbietet, das von
Wert flr Kunden ist, (2) wie Werte in einem Organisationssystem geschaffen werden, (3) wie die
geschaffenen Werte dem Kunden kommuniziert und Ubertragen werden, (4) wie die geschaffenen
Werte in Form von Ertrdgen durch das Unternehmen ,eingefangen” werden, (5) wie die Werte in
der Organisation und an Anspruchsgruppen verteilt werden und (6) wie die Grundlogik der Schaf-
fung von Wert weiterentwickelt wird, um die Nachhaltigkeit des Geschéaftsmodells in der Zukunft
sicherzustellen.”

Die Fragestellungen nach geeigneten ,Geschaftsmodellen’ im Rahmen von Inno-A2_up fokussiert
in den Inhalten dhnlich, allerdings in den Akteuren weniger auf Einzel-Akteure als hinsichtlich einer
funktionsfahigen Arbeitskonstellation zwischen mehreren Akteuren. Die infrastrukturelle Daseins-
vorsorge ist eine traditionell hoheitliche Aufgabe, getragen von 6ffentlichen, im Falle der Warme-
versorgung, kommunalen Akteuren. Der Ansatz Inno2 kompliziert' diese Akteurskonstellation, in-
dem (privatwirtschaftliche) Abwarmeproduzenten auf kommunaler Ebene (Warmegeber’) konkret
adressiert und involviert werden.

Vor diesem Hintergrund wurde der ,Aufgabenbasierte Ansatz” fiir InnoA2 entwickelt (vgl. Kapitel
5.1), der sowohl die Akteursrollen fiir die Implementierung von InnoA2 definiert als auch die zu
besetzenden Aufgaben und Verantwortlichkeiten darstellt. Die Entwicklung des spezifischen Mo-
dells einer Implementierung kann so in drei Schritten erfolgen:

1. Priifung der Grundvoraussetzungen

Sind alle drei Grundvoraussetzungen gegeben? (Warmequelle, Warmesenke und ein die beiden
Standorte verbindendes Warmetransportmedium (Kanal) mit ausreichenden technischen Voraus-
setzungen (vgl. Kapitel 8.3)

2. Zuordnung der Akteursrollen

Sind fur alle drei (resp. vier) Akteursrollen Schliisselakteure vorhanden und sind diese grundsatzlich
an einer Kooperation interessiert?

3. Zuordnung Aufgaben und Verantwortlichkeiten

Ist allen Aufgaben und Verantwortlichkeiten mindestens ein Schliisselakteur zuzuordnen? Falls
nicht, muss ein ,Dritter” fiir die Ubernahme gefunden werden. Sollten mehrere Schliisselakteure an
der Ubernahme von Aufgaben interessiert sein, ist nun eine Festlegung der finalen Zuordnung ko-
operativ zu erreichen.

Der so gefundene ,,griine Pfad” (vgl. Kapitel 5.1) definiert fir jede Aufgabe/Verantwortlichkeit ge-
nau einen Schlisselakteur; die rechtliche Grundlage fir die so definierte fall-spezifische InnoA2-
Losung und -Kooperation (,Geschaftsmodell”) kann dann mithilfe der Standardvertragswerke (vgl.
Kapitel 5.3) individuell vereinbart werden und bildet damit die Grundlage fir die ortsunabhéngige
Implementierung des InnoA2-Ansatzes.

71



Endbericht InnoA2_up

10 Entscheidungshilfe fiir Planer und Kommunen (AP 8)
10.1 Einflussparameter und Bandbreiten

Wie im voranstehenden Kapitel 9 beschrieben, haben neben den technischen Randbedingungen
auch regulatorische und organisatorische Randbedingungen einen groBen Einfluss auf die Umsetz-
barkeit des Ansatzes. Diese lassen sich in harte und weiche Einflussfaktoren unterscheiden. Zu den
harten Einflussparametern zahlen Aspekte wie die nur bedingt veranderbaren Randbedingungen
der Kanalhaltungen oder des Abwasservolumenstroms. Wohingegen zu den weichen Einflussfakto-
ren generelle Vorbehalte gegentiber der Technologie sowie konkurrierende Warmeversorgungs-
systeme zu nennen waren. Aus diesem Grund wird es als enorm wichtig erachtet, eine 6ffentlich-
keitswirksame Berichterstattung sowie Informationskampagnen zu diesem Themenbereich durch-
zufiihren. Zudem ist die Errichtung von entsprechenden PilotmaBnahmen mit Vorzeige-Charakter
unerlasslich, um unberechtigte Vorbehalte auszuraumen. Neben diesen Faktoren sind vor allem die
jeweiligen Akteurskonstellationen und die Datenverfligbarkeit als relevante Parameter zu bertick-
sichtigen. Dazu gehért auch eine enge Kooperation mit dem Kanalbetreiber hinsichtlich des einzu-
stellenden maximalen Temperaturniveaus im Kanal.

Auf technischer Seite sind zusammenfassend folgende wesentliche Einflussparameter zu bertick-
sichtigen, die auch in die Entwicklung des Berechnungstools und des GIS-Tools zur Identifikation
neuer Standorte eingeflossen sind:

Warmegeber und Warmenehmer

e R&aumliche Nahe von Warmegeber und Warmenehmer mit Kanalverbindung

e Ausreichendes Warmeniveau des Warmegebers

e Modglichst ganzjdhrige Abnahme des Warmeniveaus durch den Warmenehmer (6konomische
und betriebliche Vorteile)

e Abgleich von Warmeangebot und -nachfrage

Kanalanforderungen

e Ausreichender ganzjahriger Abwasservolumenstrom zur Aufnahme und Transport des ge-
wahlten Temperaturniveaus

e FlieBgefalle im Kanal von Warmegeber zum Warmenehmer

e Erfillung der Richtlinien zum Arbeitsschutz (Kanaldurchmesser >DN80O fiir Einbau der War-
metauscher-Systeme/ alternativ Einbau mit Hilfsmitteln)

e Gefalle und Durchmesser zur optimierten Warmetauscher-Ausnutzung (hohe FlieBgeschwin-
digkeit erfordert groBeren Warmetauscher)

Sonstige Einflussfaktoren

e Konkurrierende Nahwarmenetze in direktem Einflussbereich
e Vorbehalte gegeniiber der Abwasserwdarmenutzung
e Innovationsbereitschaft der Akteure

10.2 Entwicklung des Berechnungstools

In der Bearbeitung des Projektverlaufs konnte festgestellt werden, dass die Umsetzung eines reali-
tatsgetreuen Berechnungstools Schwierigkeiten aufweist. Dies liegt vor allem daran, dass die In-
dustrie als Warmegeber eine sehr heterogene Struktur aufweist. Es ist nach aktuellem Wissensstand
nicht moglich, die bendtigten Investitionen in den unterschiedlichen Industrien (Warmegeberseite)
anhand von Kennwerten zu schatzen. Aus diesem Grund musste fiir die Berechnungen entweder
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eine sehr groBe Spanne an Kosten angegeben werden, oder mit einem sehr ungenauen Mittelwert
gerechnet werden. Dieser Sachverhalt kdnnte potenzielle Anwender des InnoA2-Konzepts vorzeitig
an der Wirtschaftlichkeit des Konzepts zweifeln lassen, obwohl die Wirtschaftlichkeit sehr individuell
ist. Aus diesem Grund wird nach aktuellem Wissensstand die Entwicklung eines "nicht-individuel-
len" Berechnungstools zur Einschdtzung der Wirtschaftlichkeit nicht empfohlen. Wahrend der Be-
arbeitung des AP 8 konnten jedoch Kostenparameter fiir die Installationen nach dem Eintrag der
Warme in den Kanal identifiziert werden. Dadurch konnte eine Kostenmatrix erstellt werden, welche
die Kosten fiir den Warmetransport fur verschiedene Leitungslangen und Energiemengen darstellt.
Die Kostenmatrix ist in nachfolgender Tabelle 11 dargestellt:

Tabelle 11: Kostenmatrix in ct/kWh der InnoA2 Technologie

Vergleich unterschiedlicher Transportdistanzen und Abwarmemengen

km MWh/a | 100 | 125 | 150 | 175 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900
1 012 (012 | 011 |O11 |O11 | 0O10 | 0,10 | 0,70 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,09
2 013 (012 | 012 | 011 |0O11 | 010 | 010 | 010 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10
3 013 (012 | 012 | 011 | 011 |0O11 | 010 | 010 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10
4 013012 012 012|011 011 011 010|010 | 0,10 | 0,10 | 0,10
5 013013 012 012|012 011011 011 010 | 0,10 | 0,10 | 0,10
7,5 014 (013 013 013|012 012|011 011 {011 | 011 | 011 | 011
10 015014 014 |013 |013 | 012 | 012 | 012 [ 012 | 012 | 0,11 | 0,11
12,5 016 [ 015 | 014 014 |014 | 013 | 013 | 012 | 012 | 0,12 | 0,12 | 0,12
15 016 [ 016 | 015 015|014 1014 1013 [ 013 | 013 | 0,13 | 013 | 013
17,5 017 [ 0,16 | 016 | 015 | 015 014 1014 [ 014 {014 | 0,13 | 013 | 013
20 018 [ 0,17 | 017 | 016 | 016 | 015 | 015 | 014 [ 014 | 0,14 | 0,14 | 0,14
25 020 [ 019 |018 |018 | 017 | 017 | 016 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,15 | 0,15
30 022 | 021|020 |020 |019 |018 | 018 | 0,18 | 0,17 | 0,17 | 0,17 | 0,17

Quelle: Eigene Darstellung (ISI) basierend auf Fritz et al. (2021)

Die dargestellten Ergebnisse werden in die Bearbeitung der nachsten Projektphase InnoA2_pilot
einflieBen. In dieser Phase sollen beispielhaft 20 neue potenzielle Anwendungsfalle untersucht wer-
den. Der dortige Erkenntnisgewinn Uber die Kostenstrukturen in den einzelnen Industrien kann da-
bei helfen, bessere Schatzungen zur Wirtschaftlichkeit zu treffen.
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11 Fazit und Ausblick

Die im Forschungsprojekt erlangten Erkenntnisse zur modifizierten Abwasserwarmenutzung (In-
noA2-Ansatz) zeigen, dass der InnoA2-Ansatz nicht zwangslaufig die bereits genannten Warmebe-
reitstellungssysteme ersetzt, sondern vielmehr eine weitere Alternative darstellt, die Warmewende
erfolgreich voranzutreiben. Mittels gezielter Nutzung bislang ungenutzter und zumeist gezielt ver-
nichteter Abwarme im industriellen und gewerblichen Sektor besteht die Méglichkeit, durch diesen
Ansatz einen Beitrag zum Erreichen der gesteckten Klimaschutzziele zu leisten. Das ohnehin schon
hohe Potenzial der Abwasserwarmenutzung lasst sich durch den InnoA2-Ansatz nochmals deutlich
steigern.

Damit die Bereitschaft besteht, dieses zusatzliche Potenzial zu heben, sind entsprechende Vorbe-
halte auszurdumen und gleichzeitig den interessierten und entscheidungsbefugten Nutzer:innen-
kreisen entsprechende Hilfsmittel zur Verfligung zu stellen. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass der
InnoA2-Ansatz nicht als pauschaler Ansatz an jedem beliebigen Punkt im betrachteten Stadtgebiet
umzusetzen ist. Vielmehr muss im Einzelfall ein/e Warmegeber:in mit einer passenden Warmesenke
also einem oder mehrerer Warmenehmer:innen zusammengefiihrt werden.

Durch gezielte Temperaturerhéhung des vorliegenden Abwasservolumenstroms kdnnen biologi-
sche und chemische Prozesse im Abwasser beeinflusst werden, die sich in Form von biogener
Schwefelsdurekorrosion und potenziellen Geruchsbelastungen duBern kénnen. In beiden Féllen
spielt Schwefelwasserstoff eine entscheidende Rolle und stellt fiir den Abwasserbeseitigungspflich-
tigen ein Risiko dar. Aus diesem Grund ist die Abschdtzung der wahrscheinlichen Schwefelwasser-
stoffbildung mithilfe des sogenannten Z-Index ein sinnvoller Ansatz, da tber den Z-Index auch die
Abwassertemperatur berlicksichtigt wird.

Generell ist festzuhalten, dass durch gezielt erhdhte Abwassertemperaturen nicht zwangslaufig Ge-
ruchsbelastungen bzw. Schaden infolge biogener Schwefelsdurekorrosion zu erwarten sind. Viel-
mehr kénnen erhdhte Abwassertemperaturen bei entsprechenden Randbedingungen diese Her-
ausforderung fordern, sind somit auch nicht auszuschlieBen aber auch nicht alleinig daflr verant-
wortlich. Neben der Abwassertemperatur wirken sich auch der pH-Wert und die biologische Zu-
sammensetzung des Abwassers auf das entsprechende Gefahrdungspotenzial aus. Generell lassen
sich die Warmeverluste beim Warmetransport Uber die Abwasserkanéle vereinfacht unterteilen in
den Warmaustausch zwischen Abwasser und Kanalatmosphéare sowie Abwasser und Erdreich. In
welchem MalBe die Warmeverluste auftreten, hangt von unterschiedlichen Parametern ab. Hier sind
bspw. die Abwassertemperatur an sich, die Temperatur des umgebenden Erdreichs, die Wandungs-
starke des Rohres, die FlieBstrecke sowie die Temperatur der Kanalatmosphére zu nennen. Je langer
der FlieBweg ist, desto groBer ist letztlich die Einwirkung des Erdreichs. Dieser Effekt wirkt sich auch
dahingehend aus, dass sowohl bei zu hohen als auch bei zu niedrigen Abwassertemperaturen ein
Angleichen an die Temperatur des Erdreichs Gber die FlieBstrecke erfolgt.

Sollten bei der Umsetzung des InnoA2-Ansatzes nach der Warmeentnahme beim Nutzer noch er-
hohte Abwassertemperaturen vorliegen und diese sich nicht durch seitliche Zustrome bzw. Verluste
auflésen, stellt dies in der Regel kein Problem fiir den Betrieb der Kldranlage dar. Insbesondere in
den Wintermonaten haben erhdhte Abwassertemperaturen im Zulauf der Kldranlage einen positi-
ven Effekt auf die Reinigungsleistung

Zusammenfassend kann der InnoA2-Ansatz die Abwasserwdrmenutzung auch an Orten in der Ab-
wasserinfrastruktur ermoglichen, an denen ohne die gezielt erhdhten Abwassertemperaturen kein
bzw. kein ausreichendes Abwasserwdarmenutzungspotenzial vorhanden ware (Mdller und
Fallahnejad 2016-2020). Das vorliegende Potenzial ist dabei insbesondere von den spezifischen In-
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formationen der Abwarmequelle (z. B. zur Verfiigung stehende Quelltemperatur, Anfallort im Ge-
samtprozess des Unternehmens, Warmetransportmdglichkeiten auf dem Firmengelande, usw.) und
den zuvor beschriebenen Warmeverlusten tber den FlieBweg abhangig.

Die Analysen zur Ubertragbarkeit haben gezeigt, dass die Technologie InnoA2 grundlegend auch
an anderen Standorten einen sinnvollen Beitrag zur Energiewende leisten kann. Vor allem bei ge-
ringeren Warmemengen kann InnoA2 einen ékonomischen Vorteil gegenliber Fernwdrme aufwei-
sen. Es hat sich aber auch gezeigt, dass die Datenverfiigbarkeit in den einzelnen Kommunen sehr
stark variiert und detaillierte Daten zu Abwarmegebern, Abwarmenehmern und dem Kanalnetz es-
senziell sind, um eine Abschatzung des Potenzials zu treffen.

Ausblick fiir die weitere Forschung

Der vorliegende Bericht zeigt, dass der InnoA2-Ansatz einen wichtigen Beitrag zum Erreichen der
Klimaschutzziele leisten kann. Aus technischer Sicht ist die grundsatzliche Machbarkeit gegeben
und dennoch sind einige hier beleuchtete Aspekte weitergehend zu untersuchen und zu spezifizie-
ren. Dies ist zum einen der Tatsache geschuldet, dass in dieser Arbeit zumeist nur Abwassertempe-
raturen bis 35 °C betrachtet wurden, was auf den in den meisten Satzungen festgeschriebenen
Abwassertemperaturgrenzwert von 35 °C zurtickzufiihren ist.

Die sich aus dieser Arbeit ergebenen weiteren Ansatzpunkte fir die Forschung lassen sich in einen
labortechnischen bzw. praxisbezogenen sowie einen modellbezogenen Bereich untergliedern.

Labortechnischer bzw. praxisbezogener Bereich

Denkbar sind zukinftig auch gezielt erhhte Abwassertemperaturen von mehr als 35 °C. Somit kann
die vom Abwasser zu transportierende Warmemenge nochmal gesteigert werden. Hierbei stellt sich
jedoch die Frage, wie lange und wie hoch diese Abwassertemperatur sein darf. Die bisherigen Un-
tersuchungen haben in der Regel nur Temperaturen bis maximal 35 °C betrachtet; folglich ergeben
sich hier neue Ankniipfungspunkte. Es sollte unter labortechnischen Bedingungen insbesondere
der Frage nachgegangen werden, inwieweit sich Abwassertemperaturen von mehr als 35 °C auf
folgende Aspekte auswirken:

e Sulfidentwicklung in Abhangigkeit von der Abwassertemperatur

e Entwicklung von Biofilmen in Abhangigkeit von der Abwassertemperatur

e Schwefelsaureproduktion in Abhangigkeit von der Abwassertemperatur

e Legionellenwachstum bzw. -vorkommen im Abwasser durch hohere Abwassertemperaturen

Dariiber hinaus ist eine Validierung der grafischen Auswertung des Z-Index in Abhangigkeit von
der Abwassertemperatur im LabormaBstab oder auf Grundlage von Praxisdaten sinnvoll. Auch die
Untersuchung der zeitlichen Komponente konnte iber den verwendeten Z-Index nicht berlicksich-
tigt werden und stellt fiir zukiinftige Untersuchungen einen Forschungsansatz dar. Im Zuge dessen
ware zu prifen, inwiefern sich die Dauer, die das Abwasser gezielt erwarmt wurde, auf die Prozesse
im Kanal auswirkt und wie sich der gewahlte Ansatz (iber den Z-Index entsprechend anpassen lasst.

Modellbezogener Bereich

Inwiefern die Modellierung mit den tatsachlich vorliegenden Gegebenheiten tbereinstimmt, muss
ein entsprechendes Pilotvorhaben des InnoA2-Ansatzes zeigen. Die mittels einer solchen Pilotstre-
cke gewonnenen Daten dienen der Verifizierung der modellierten Ergebnisse. Sinnvoll erscheinen
an dieser Stelle auch entsprechende Sensitivitdtsanalysen mit den Praxisdaten. Auf Grundlage die-
ser Daten kdnnen die Parameter lokalisiert werden, die den Haupteinfluss auf die Modellierungser-
gebnisse aufweisen. Somit sind im Idealfall Kosten einzusparen, da nicht alle fir das Modell erfor-
derlichen Parameter mit entsprechenden Messungen erhoben werden missen, ohne die Modellie-
rungsqualitdt zu mindern. Die Generierung und Sammlung samtlicher Daten bieten dariiber hinaus
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den Vorteil, dass dieses Modell zukiinftig mit dem Thema der Kiinstlichen Intelligenz (KI) verschnit-
ten werden kann. So steigt die Qualitat der Ergebnisse mit der Anzahl der Datensatze. Vorstellbar
ist diesbezliglich, die Nutzung der vorliegenden Abwasserinfrastruktur als eigenstandiges Warme-
netz. Daflir sind entsprechende Abwarmequellen und -senken im Betrachtungsgebiet zu lokalisie-
ren und die Einspeisung und Entnahme der Abwarme beim Nutzer zu steuern. Die Herausforderun-
gen der Lokalisierung und Steuerung kénnte moglicherweise mithilfe der Kl geldst werden (Muller
2021). Im Idealfall wird das Abwasser somit nur bedarfsgesteuert und maBvoll erwdarmt. Aus Sicht
eines Endnutzers (bspw. Kommune oder Abwasserbeseitigungspflichtiger) ist es auBerdem emp-
fehlenswert, dieses Modell in eine entsprechende Softwareldsung zu Uberfiihren. Idealerweise er-
folgt dies unter Nutzung von Synergieeffekten, indem entsprechende Schnittstellen zu anderen, auf
dem Markt erhaltlichen, Softwareldsungen geschaffen werden.
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12 Anhang

12.1 Mustervertragswerke

Nachstehend finden Sie die Download-Links zu den drei Muster-Vertragswerken (vgl. Kapitel 5.3).

Mustervertragswerk 1
https://owncloud.fraunhofer.de/index.php/s/aYyzvcsyhEAKEKz
Mustervertragswerk 2
https://owncloud.fraunhofer.de/index.php/s/cr6éEqNinVRS45h4
Mustervertragswerk 3
https://owncloud.fraunhofer.de/index.php/s/Mqw71AThuw8fMKh

12.2 Bericht ,Wirtschaftlichkeitsberechnung und Sensitivitatsana-
lyse InnoA2_up”

Auch der Bericht zur Wirtschaftlichkeitsberechnung und Sensitivitatsbetrachtungen (zitiert unter
Aydemir et al. (2020)), steht zum Download bereit.

https://owncloud.fraunhofer.de/index.php/s/nqJ4INRfnk4qD7T

12.3 Tool zur Identifikation weiterer Anwendungspotenziale

Das Toll zur Identifikation weiterer Anwendungspotenziale, sowie eine Anleitung zur Einrichtung
und Ausfihrung des Tools kdnnen unter folgendem Link heruntergeladen werden:

https://owncloud.fraunhofer.de/index.php/s/OA8uSuUlNYhvHnNr

12.4 Detaillierte Ausfiihrungen zum Vergleich der Softwareanwen-
dungen aus AP2

12.4.1 Autodesk® Revit

Revit ist eine Software des Unternehmens Autodesk®, welche u. a. fur eine BIM-Anwendung ent-
wickelt wurde. Sie setzt sich aus Revit Structure, Revit Architecture und Revit MEP (mechanical,
electronical und plumping) zusammen, wodurch die Arbeitsfelder des konstruktiven Ingenieurbaus,
der Architektur sowie der Gebdudeplanung alle notwendigen Werkzeuge fir ein BIM-basiertes Ar-
beiten zur Hand bekommen. (Autodesk ® Revit) Zudem wird durch diese Softwarelésung die Mo-
dellierung von 2D- und 3D-Modellen ermdglicht. Revit kann durch das Planen und Modellieren von
Projektbeteiligten verschiedener Fachrichtungen gemeinsam in einem Modell als Erweiterung von
AutoCAD aufgefasst werden, wodurch auch die Zusammenarbeit im Zuge eines Projektes an Starke
gewinnen kann. Der Einsatz von Revit beschrankt sich bisher auf den Hochbau, kann dort jedoch
gewerkelbergreifend eingesetzt werden. So ist durch die Anwendung der Software eine umfang-
reiche Datenbank an Bauteil-Familien entstanden, die fortlaufend erweitert wird. Bauteil-Familien
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beinhalten dhnliche Komponenten, die wahrend der Planung in ein Modell eingesetzt werden kén-
nen. Diese kdnnen vorgefertigt oder eigens von am Bau Beteiligten erstellt werden.

Ein Datenaustausch gewahrleistet die Software zum einen Uber die CAD-Formate DWG, DXF, DGN
und SAT, zum anderen Uber DWF/DWFx, FBX, IFC, gbXML, verschiedene Bildformate und die Revit-
Formate RVT, RFA, RTE, RFT.

12.4.2 Autodesk® Civil-3D

Civil-3D, ebenfalls ein Produkt der Autodesk® Familie, ist primar fur den Bereich der Infrastruktur-
planung ausgelegt. Hierzu gehéren die Arbeitsfelder der Vermessung, Tiefbau, Gelandemodellie-
rung, Wasserbau-, Kanal- oder StraBenplanung. Neben den klassischen Planungsfunktionen koén-
nen mit Hilfe Civil-3D auch digitale Geldandemodelle oder Planungen von 3D-Profilkérpern durch-
gefuhrt werden. (Autodesk® Civil-3D) Die Software unterstitzt verschiedene Formate, die einen
Datenaustausch ermoglichen. Hierzu zéhlen die CAD-Formate DWG, DWF, DGN und DXF aber auch
Standards, wie z. B. ISYBAU, OKSTRA und LandXML. Neben der Standardsoftware kénnen Country
Kits Gber die Autodesk ® -Plattform heruntergeladen werden, welche dem Benutzer eine Darstellung
in verschiedenen landestypischen Layouts ermdglicht. Zudem sind verschiedene Add-Ons in der
Autodesk ® -Plattform zu finden, die nach Belieben implementiert werden konnen. Ein Beispiel eines
Add-Ons ist das ,Geotechnical Module”, das oft in infrastrukturellen BaumaBnahmen angewendet
wird. Des Weiteren ist Civil-3D in unterschiedliche Arbeitsbereiche aufgeteilt. Diese sind ,Zeichnen
und Beschriften”, ,3D-Modellierung” und ,Planung und Analyse”. Jeder Arbeitsbereich verfiigt Gber
mehrere Funktionen, die mit verschiedenen Werkzeugen dem Anwender zur Verfligung stehen.
Eine weitere markante Differenz zu anderen Konstruktionsprogrammen ist die Georeferenzierung.
Das bedeutet, dass alle Zeichnungen und Planungen mit realen Koordinatenwerten hinterlegt sind.
Wo in AutoCAD Grundriss oder Korper frei in den Raum konstruiert wurden, muss bei Civil-3D zu-
nachst eine Positionsbestimmung durchgefiihrt werden. Dies bietet dem Nutzer enorme Vorteile
durch eine realitatsnahe Planung.

12.4.3 Autodesk® Infraworks

Infraworks ist eine fir den Tief- und Infrastrukturbau anwendbare Vorentwurfs-Software. Hierbei
dient sie dem Analysieren, Modellieren und Visualisieren von Konzepten. Durch Synergien mit Civil-
3D kénnen exemplarisch in Civil-3D erstellte Entwurfsplanungen in Infraworks dargestellt und ver-
andert werden. In Bezug auf das InnoA2-Projekt kdnnen bestehende Abwasser- und StraBennetze
in Infraworks importiert und schlieBlich dargestellt werden. Hierfiir werden Bestandsdaten aus Bing
Maps importiert und 3D-Gelande mit StraBen, Schienen und Wasserwegen erzeugt. (Auto-
desk®Infraworks) Kleinere Planungsleistungen, wie das Erstellen eines StraBenentwurfs, sind mit
Infraworks méglich. Werden Projekte komplexer, muss meist auf andere Programme zuriickgegrif-
fen werden, wodurch sich der Einsatz von Infraworks oftmals auf eine reine Visualisierung von Pro-
jektentwirfen beschrankt, die mittels anderer Programme erstellt wurden.

12.4.4 Autodesk® Navisworks

Navisworks ist eine Software, mit der Planungsergebnisse aus der Architektur und dem Ingenieur-
bau verbunden und auf Schnittstellen kontrolliert werden. Daraus resultiert ein Modell, welches das
komplette Projekt, inclusive Bau- und Planungsdaten, abbildet. Ein 3D-Modell, welches aus einer
Civil-3D- oder Revit-Datei in Navisworks implementiert wird, kann mit Hilfe von Navisworks mit den
Dimensionen Zeit und Kosten erweitert werden, sodass eine Erstellung von Zeitplanen bis hin zu
Ausfuihrungssimulationen hiermit méglich ist. Dabei kann auf bereits vorliegende Daten, aus z. B.
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dem Bereich des Projektmanagements, zurtickgegriffen und diese in die Software importiert wer-
den. (Autodesk ® Navisworks) Die Software wird in Navisworks Manage und Navisworks Simulate
unterteilt. Navisworks Manage ist in der technischen Planung einzusetzen und gewabhrleistet Kolli-
sions- und 5D-Analysen oder Simulationen. Navisworks Simulate dient der Simulation und der
Durchfiihrung von kleineren Analysen. (Autodesk ® Navisworks) Hier wurde mit Navisworks Manage
gearbeitet. Die Wahl ist damit zu begriinden, da das Hauptaugenmerk auf dem grundsatzlichen
Darstellen von infrastrukturellen Bauwerken liegt. Sollte dieser Schritt erfolgreich verlaufen, wird die
Maoglichkeit des Erstellens einer Simulation des Bauablaufs abgefragt. Somit gilt es zunachst, die
Grundlagen mit Navisworks zu erarbeiten, wobei Navisworks Manage eine tiefgreifendere Anwend-
barkeit ermdglicht.

In Navisworks werden Dateien importiert und zusammengefiigt, die meist verschiedenen Typs sind.
Das Importieren von tiber 60 Dateiformaten ist daher elementar. Hierzu zéhlen die Navisworks For-
mate NWD, NWF und NWC, die CAD-Formate DWG, DXF und DW, das IFC-Format, PDF und viele
weitere. Ein Export kann jedoch nur in den Navisworks-Formaten NWF oder NWD erfolgen. Sollen
einzelne Bestandteile eines Modells herausgegriffen werden, kénnen auch andere Formate gewahlt
werden. Eine Szene kann in DWG, DWFx, FBX oder Google Earth KML, ein TimeLiner-Plan in CSV
oder ein Ansichtspunktbericht in HTML exportiert werden.

12.4.5 Alternative Programmlosungen

Die vorgenannten Softwareldsungen sind alle vom gleichen Hersteller, Autodesk®. Dennoch gibt
es Alternativen, die im Rahmen dieses Forschungsvorhabens jedoch nicht genauer betrachtet wur-
den. Zu nennen ist die BIM-Software Nevaris des Unternehmens Nemetschek. Mit dieser ist eine
Planung und Weiterentwicklung mit der Methode BIM mdglich. Vergleichbar mit Autodesk®, bietet
auch Nemetschek eine Cloud-basierte Datenabsicherung an. Durch den Zugriff verschiedener Pro-
jektbeteiligter wird eine stetige Erweiterung des BIM-Modells gewahrleistet. (Nevaris 2020) Eine
weitere Software, in der die BIM-Methode Anwendung findet, ist Visioplan. Im Gegensatz zu den
Programmen von Autodesk® und Nemetschek ist hier keine Planung mdglich. Allein das Imple-
mentieren, Zusammenfihren und Darstellen von BIM-Modellen kann hier durchgefiihrt werden
(BIM-Software fiir alle Bauvorhaben Baumanagment Open BIM 2020). SketchUp galt bislang als
Architektursoftware zum Entwurf von Konzeptzeichnungen. Jedoch wurden zuletzt vermehrt
Plugins veroffentlicht, die die Anwendung von BIM mit SketchUp ermdglichen. Eine Auswahl der
Pluglns lautet PlusSpec, OpenStudio oder 4D Virtual Builder. PlusSpec dient bspw. dazu, sémtliche
Mengen und GréBen in dem Modell zu bestimmen. Ein groBer Vorteil von SketchUp ist zudem der
Anschaffungspreis, der im Vergleich zu anderen Programmen deutlich kostengtinstiger ist, vgl. UBel
2018.

Neben kostenpflichtigen Softwareldsungen sind auch kostenfreie Programme erhaltlich. Ein Bei-
spiel hierfir ist FreeCAD. Hiermit kdnnen Modelle erstellt, bearbeitet oder auch IFC-Dateien impor-
tiert, wie auch exportiert werden, vgl. UBel 2018.

12.5 Erldauterungen zu BIM-Anwendungsfallen (AP 2)

Im Folgenden ist eine Zusammenfassung aller BIM-Anwendungsfalle aufgefihrt. Die Anwendungs-
falle werden zudem kurz erlautert.

12.5.1 Modellbasierte dynamische Ableitung von Daten (Planen, Lis-
ten, Formularen, usw.)

Einer der Hauptanwendungsfélle der BIM-Methodik ist die dynamische Ableitung der Daten. Das
bedeutet, dass jegliche Daten, die im digitalen Gebdudemodell vorhanden sind, zu jedem Zeitpunkt
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daraus wieder exportiert werden kénnen. Somit lassen sich aus dem digitalen Modell auf Knopf-
druck Plane, Listen, Formulare, usw. ableiten und erstellen.

Voraussetzungen

e Festlegung einer definierten Datenstruktur.
e Sorgfaltige Hinterlegung aller Daten nach einem definierten Muster.

12.5.2 Modellbasierte Visualisierung

In diesem Anwendungsfall kdnnen mithilfe des digitalen Gebdudemodells verschiedene Sichten
und Schnitte dargestellt werden. Aufgrund der digitalen Verfligbarkeit des Modells ist jede erdenk-
liche Ansicht des Projektes realisierbar. Mit Hilfe von Renderings, Filmsequenzen, Animationen kann
die Visualisierung durch das Modell selbst oder aber auch durch VR ermd&glicht werden. Die Funk-
tion der Visualisierung wird jedoch in der Regel vermehrt im Bereich der Architektur zur Darstellung
der Optik verwendet.

Eine bedarfsgerechte Visualisierung ist eine verstandliche Grundlage flr beispielsweise Projektbe-
sprechungen, Kundengesprache oder auch die Offentlichkeitsarbeit. Dadurch wird die Kommuni-
kation zwischen den Projektbeteiligten unterstitzt und eine hdéhere Transparenz erzeugt, vgl. Eilers
2020.

Voraussetzung

e Festlegung und Definition des Visualisierungsumfangs (Schnitte, Blickwinkel, Details, Film,
etc.).

12.5.3 Modellbasierte Prognosen und Simulationen

Mit dieser Funktion eines BIM-basierenden, digitalen Modells ist es bereits vor der eigentlichen
Bauausfiihrung moglich, verschiedenste Simulationen am Objekt durchzuflihren. Zu diesen zdhlen
beispielsweise neben Bauablaufsimulationen auch Simulationen beziiglich der Heizlast und Frisch-
luftverteilung sowie dynamische Entrauchungs- & FEM-Simulationen. Basierend auf diesen simu-
lierten Werten konnen ebenfalls Prognosen erstellt werden, welche in der Planungsphase als Ent-
scheidungshilfen dienen.

Voraussetzungen

e Festlegung des Simulationsumfangs in den jeweiligen Fachbereichen.
e Vorhandensein eines Bestandsmodells, anhand dessen die Simulationen durchgefiihrt werden
kdnnen.

12.5.4 Modellbasierte Offentlichkeitsarbeit

In der heutigen Zeit ist es mehr denn je notwendig, die Offentlichkeit bei Bauprojekten zu involvie-
ren. Speziell dann, wenn es im infrastrukturellen Bereich um kritische 6ffentliche Fragestellungen
beziiglich Umwelt- oder Naturschutzbelange geht. Um der breiten Masse die meist sehr kompli-
zierten Sachverhalte in vereinfachter und visueller Form darstellen zu konnen, helfen oft modellba-
sierte 3D-Darstellungen.

Zudem besteht die Mdglichkeit des automatischen Ableitens eines Prasentationsentwurfs liber die
Software, vgl. Karlsruher Institut fir Technologie 2018.

Voraussetzungen

e Festlegung des Detailgrades der Offentlichkeitsarbeit (Beschrankung der Informationen).
e Festlegung der Art und Weise der Darstellung (Video, Bilder, Animationen...).
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e Auslegung der Offentlichkeitsarbeit pro Bauprojekt.

12.5.5 Modellbasierte geometrische und parametrische Modellierung

Mithilfe der geometrischen und parametrischen Modellierung ist es méglich, jede erdenkliche Form
im BIM-Modell darzustellen. Bei der parametrischen Modellierung liegt der Schwerpunkt auf den
Beziehungen zwischen den Elementen und deren Zusammenhange und Abhangigkeiten, wobei bei
der direkten oder geometrischen Modellierung nur ausgewahlte Modellflachen bearbeitet werden
und das reine Erstellen der geometrischen Struktur im Vordergrund steht.

Voraussetzungen

e Festlegung der Modellierungseigenschaften (AlA, Level of Development).
e Festlegung der notwendigen Attribute fir den Bauteilkatalog.

12.5.6 Modellbasierte Bauwerksdokumentation

Auch im Zeitalter von BIM und digitalen Bauwerksmodellen spielt die traditionelle Bauwerksdoku-
mentation eine zentrale Rolle. Aus diesem Grund ist es wichtig, die Bauwerksdokumentation direkt
digital zu implementieren. Denn wéhrend der Planung, Ausfiihrung und des Betriebs fallen grof3e
Mengen an Informationen an, welche weiterhin als Dokumente zur Verfiigung stehen missen.
Umso wichtiger ist es, dass Bauwerksdokumente in einer strukturierten Form mdglichst vollstandig
verfiigbar sind.

Voraussetzungen

e Festlegung der Strukturierung fiir die Bauwerksdokumente.
e Vorhalten eines geeigneten sicheren digitalen Speicherplatzes (Server, Cloud...).

12.5.7 Modellbasierte Variantenuntersuchungen

Ziel dieses Anwendungsfalls ist es, die Prozesse der Bauablaufsimulation weitestgehend automati-
siert ablaufen zu lassen. Dadurch kann die Planung des Bauablaufs bestmdglich unterstiitzt werden.
Basierend darauf kann eine detaillierte Variantenuntersuchung von Baustellenlayouts erfolgen.
Hierfiir kann Building Information Modeling bei der Erstellung von Varianten fiir die Baustellenein-
richtungsplanung genutzt werden. Diese mdglichen Varianten gilt es dann im Bezug auf Sicherheit,
Produktivitat, Kosten, Termine, Bauablauf und Qualitdt hin zu analysieren und zu bewerten. Die
modellbasierte Variantenuntersuchung kann ebenfalls fiir einen modellbasierten Objektvergleich
bei einem Architektenwettbewerb oder fiir ein dynamisches Ableiten von Visualisierungen zur Ent-
scheidungsfindung verwendet werden. Weitere Einsatzmdglichkeiten von Simulationen findet man
zudem in der wasserwirtschaftlichen Planung und Abwasserminderung sowie zur Belichtung und
Verschattung von Raumen. Mit Hilfe eines 5D-Modells kann eine Szenarioplanung mit alternativen
Kostenauswirkungen erstellt werden (Karlsruher Institut fir Technologie 2018).

Voraussetzungen

e Festlegungen in den Bereichen: Sicherheit, Produktivitat, Kosten, Termine, Bauablauf, Qualitat.
e Festlegung der Kriterien fir die Entscheidungsfindung von Varianten (Bauherr, Planer).

12.5.8 Modellbasierte Modellbewertung und Regelpriifung

In diesem Fall kann mithilfe der BIM-Methode anhand des digitalen Modells eine Bewertung erfol-
gen. Daflir werden verschiedene Modelle anhand zuvor festgelegter Kriterien betrachtet, bewertet
und geprift. Dafur erfolgt bei der Regelprifung ein automatisches Bewerten des Modells aufgrund
von zuvor festgelegten Parametern und Richtlinien (z. B. Fluchtweglangen, Anforderungen bzgl.
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Barrierefreiheit usw.). Diese Priifung und Bewertung kann dann im digitalen Gebaudemodell fir alle
Beteiligten zuganglich hinterlegt werden (Brandschutz, Schallschutz, energetische Nachweise, sta-
tische Berechnungen).

Voraussetzungen

e Kriterien fur die Regelprifung mussen klar definiert sein oder auf festgelegten Normen basie-
ren.

e Eine mathematisch rechnerische Priifbarkeit Giber einen festgelegten Algorithmus muss gege-
ben sein.

e Die Kriterien mussen auf ihre Aktualitat hin gepruft werden.

e Randbedingungen mussen ausreichend genau definiert werden.

12.5.9 Modellbasierte 4D-Planung

Durch den BIM-Anwendungsfall “4D-Planung” wird das digitale Gebdudemodell der dritten Dimen-
sion um eine weitere Komponente, die Zeit, erweitert. Diese modellbasierte Planung wird als soge-
nannte Bauablaufplanung oder Bauablaufsimulation bezeichnet. Die 4D-Bauablaufplanung ver-
knupft dabei die intelligente 3-Modellierung mit ihren Bauteilen mit der Zeitplanung einer Projekt-
managementsoftware und liefert dem Planer dadurch erhebliche Mehrwerte (Erstellung und Fort-
schreibung eines Terminplans).

Mindestvoraussetzung
e Vorhandensein einer 2D-Planung fir das Modell.

12.5.10 Modellbasierte 5D-Planung

Die modellbasierte 5D-Planung beschreibt die Erganzung der 4D-Planung um eine weitere Dimen-
sion. Dabei handelt es sich bei der 5D-Planung um eine Bauprozessmanagement-basierte Techno-
logie, welche die Verkniipfung von Kosten mit Elementen im Modell ermdglicht. Somit kann wah-
rend der Planung bereits eine Ableitung der Daten zur Darstellung des Kostenverlaufs erfolgen.
Zudem konnen zur Planung der Finanzierung Kostenprognosen erstellt werden.

Voraussetzungen

e Datenbank mit hinterlegten Kostenkennwerten (bepreiste Bauteilbibliotheken).
e Beachtung der Konvention fiir Kosteneinheiten.

12.5.11 Modellbasierte Mengen und Kostenermittlung

Einer der mit am haufigsten genutzten Anwendungsfalle im Bereich der BIM-Methodik ist die BIM-
basierte, digitale Mengen- und Kostenermittlung. Mithilfe des Modells kénnen Plausibilitaten be-
zliglich der Massen und Mengen, sowie Kostenschatzungen, -berechnungen und -feststellungen
durchgefiihrt werden. Dabei kdnnen mithilfe des Modells Plausibilitatspriifungen angefertigt wer-
den. Zudem kdnnen datenbankspezifische Kostensimulationen und -ermittlungen Gber statistische
Vergleiche zu Referenzprojekten bezliglich der Mengen und bendétigter Bauteile angefertigt wer-
den. Da die Kosten von Projekten oft ein sehr sensibles Thema darstellen, ist es im Interesse aller
Beteiligter, dass diese effizient, sicher und nachvollziehbar berechnet sowie ausgewertet werden
kénnen. Im Vordergrund dieses Anwendungsfalls steht neben der verkirzten Bearbeitungszeit auch
die deutlich gesteigerte Sicherheit und Transparenz im Vergleich zu konventionellen Arbeitsweisen.

Voraussetzungen

e Vorhandensein von Referenzdaten.
e Vorhandensein eines Modells auf dessen Basis die Mengen ermittelt werden kénnen.
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e Datenbank mit hinterlegten Kostenkennwerten (bepreiste Bauteilbibliotheken).

12.5.12 Modellbasierte Genehmigung

Mithilfe der digitalen modellbasierten Genehmigung kénnen Genehmigungsunterlagen und -for-
mulare dynamisch aus dem Modell abgeleitet werden. Zudem kann ein vollautomatischer Aus-
tausch des Genehmigungsantrags zwischen dem Bauherrn und den Behérden eingerichtet werden.
So kdnnen auch die Behérden den Genehmigungsantrag digital bearbeiten und automatisch eine
Untersuchung der Anforderungen des Bebauungsplanes der Landesbauordnung sowie sonstiger
Ortlicher Bauvorschriften veranlassen.

Voraussetzungen

e Festlegung der Prifkriterien fir die Genehmigung.

e Zustandige Behorde muss die digitale Genehmigung in ihren Leistungen anbieten.

e Eine mathematisch, rechnerische Prifbarkeit Gber einen festgelegten Algorithmus muss gege-
ben sein.

12.5.13 Modellbasierte Ausschreibung und Vergabe

Als Ausschreibung wird allgemein die Art und Weise der Einholung von Angeboten bezeichnet. Den
interessierten Bietern werden daflir Vergabeunterlagen zur Verfligung gestellt. Diese Unterlagen
kénnen mithilfe des bereits erstellten digitalen BIM-Planungsmodells zum gréBten Teil automati-
siert aufgesetzt werden. Dies erspart nicht nur Zeit, sondern auch Flichtigkeitsfehler.

Anhand der eingereichten Daten kann ein Angebotsvergleich erstellt werden. Diese werden Uber-
pruft und daraufhin Alternativvorschlage untersucht. Das bepreiste Modell kann im Anschluss als
Bausoll vereinbart werden (Karlsruher Institut fir Technologie 2018).

12.5.14 Modellbasiertes Planmanagement

Zu den Hauptaufgaben zahlen die zuverladssige Verwaltung der Plane sowie die Gewahrleistung der
Informationsverteilung zwischen allen beteiligten Projektteilnehmern. Diese Aufgabe kann mit Hilfe
des digitalen modellbasierten Planmanagements deutlich vereinfacht werden, da das Koordinieren
und Ausgeben aktueller freigegebener Planstande digital erfolgen kann. Durch permanentes Be-
reitstellen der Modelle und die jeweilige Verteilung der Zugriffsrechte an den BIM-Modellen kon-
nen alle Akteure selbst aktiv an der Informationsverteilung teilhaben. Des Weiteren kénnen Grund-
risse, Schnitte, Flachen- und Volumenberichte, Fenster- und Turbauteillisten sowie Bewehrungs-
plane und Montageanleitungen dynamisch aus dem Modell abgeleitet werden.

Voraussetzungen

e Der Plan wurde zuvor freigegeben.

e Es muss in den Auftraggeber-Informationsanforderungen ein verantwortlicher Akteur be-
stimmt werden.

e Eine Priifung automatisch erstellter Listen ist dennoch notwendig.

e Zugriffsrechte, und Anderungsrechte miissen festgeschrieben und kommuniziert werden.

12.5.15 Modellbasierte Planungsfreigabe

Mithilfe der modellbasierten Planungsfreigabe kdnnen Teilmodelle oder Bauabschnitte anhand der
digital erstellten Vorplanung geprift und freigegeben werden. Dies kann im Gebaudemodell oder
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den entsprechenden Fachmodellen hinterlegt und als Freigabestatus im Modell dokumentiert wer-
den. Hierfur missen jedoch zunéachst Prifdurchlaufe anhand der Vorplanungsmodelle durchgefiihrt
werden.

Voraussetzungen

e Festlegung der Freigabekriterien.
e Eine mathematisch, rechnerische Priifbarkeit Giber einen festgelegten Algorithmus muss gege-
ben sein.

12.5.16 Modellbasierte Modellkoordination

Die Modellkoordination zahlt zu einer der wichtigsten Aufgaben des BIM-Koordinators. Dieser ist
fur die Koordination der Modelle verantwortlich und hat in regelméaBigen Abstanden aus allen Fach-
modellen ein Referenzmodell zu erstellen, welches den aktuellen Stand der BaumaBnahme abbildet.
Aufgrund der Komplexitat der vielen verschiedenen Fachplanungen ist es notwendig, dass diese
Aufgabe auBerst gewissenhaft bearbeitet wird (Haustechnik, Brandschutz, Warmedammung, Ab-
dichtung, Trittschall, Schwingung, Fassade, etc.). Des Weiteren gehdrt zum Anwendungsfall der Mo-
dellkoordination die Ubergabe von Daten aus dem Modell an auswertende Programme, sowie das
Organisieren und Durchfihren des Abschlusses des Projektkommunikationssystems (Karlsruher
Institut fir Technologie 2018).

Voraussetzungen

e Festlegung der Verantwortlichkeiten (BIM-Rollen).
e Festlegung welche Fachplanungsmodelle gefordert werden.

12.5.17 Modellbasiertes Berichtswesen und Darstellen von Daten und
Kennzahlen

Bei diesem Anwendungsfall steht das Darstellen von Daten und Kennzahlen, wie beispielsweise der
Termine, Kosten, Qualitat, Leistungen und Planung fir das Controlling, im Vordergrund. Zusatzlich
kann in diesem Bereich das Erstellen von Echtzeitanalysen durch Verknipfungen von grafischen
und alphanumerischen Informationen erfolgen.

Voraussetzung

e Vorhandensein der darzustellenden Daten im Modell.

12.5.18 Modellbasiertes Anderungsmanagement

Der Anwendungsfall des modellbasierten Anderungsmanagements ist beim Bauen mit der BIM-
Methodik eine essenzielle Anwendung. Denn auch wie beim konventionellen Planen und Bauen,
werden beim Planen mit BIM oft unvorhergesehene Anderungen notwendig. Im Gegensatz zur ur-
spriinglichen Planungsmethode wire eine Anderung hierbei jedoch mit einem erheblich héheren
Aufwand zu bewadltigen als mit der digitalen Variante.

Voraussetzung

e Festlegung der Freigabekriterien.

12.5.19 Modellbasierte 3D-Kollisionspriifung

Bei der modellbasierten Kollisionspriifung werden die jeweiligen erzeugten Fachmodelle gegensei-
tig auf mogliche auftretende Unstimmigkeiten, Abweichungen oder Kollisionen tberprift. Hierbei
wird hauptsachlich ein automatisiertes Verfahren zum Ermitteln geometrischer Konflikte zwischen
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den Fachmodellen angewandt. Diese missen dann durch den BIM-Gesamtkoordinator dokumen-
tiert und im Rahmen einer Koordinationsbesprechung an die betroffenen Fachplaner zur Behebung
weitergegeben werden.

Voraussetzung

e Kriterien fur die Kollisionsprifung mussen festgelegt werden.

12.5.20 Modellbasierte Terminiiberwachung und- Priifung (Planungs-
und Baufortschrittskontrolle)

Eine automatische Baufortschrittskontrolle soll einer Effizienzsteigerung des Bauprozesses dienen.
Hierfiir wird der gesamte Bauzustand im aktuellen Stadium der Bauphasen erfasst und ein Abgleich
mit dem Sollzustand durchgefihrt. Dies kann ganzlich im digitalen Modell erfolgen und durch ein
dynamisches Ableiten der Unterlagen zur Terminprifung dokumentiert werden. Zur Analyse der
Daten werden spezielle Algorithmen verwendet, welche Abweichungen im Zeitplan detektieren
(Tohtz 2019). Mobile Endgerate kénnen die Uberwachung des Baufortschrittes vereinfachen und
eine modellbasierte Aufnahme des Ist-Zustands bieten. Somit kann die Baustelle direkt angebun-
den werden und anhand des zuvor erstellten Modells Uberprift werden, welche Fortschritte ge-
macht wurden (Eilers 2020).

Voraussetzungen

e Festlegung Termintoleranzen.
e Festlegung der Meilensteine und Terminvereinbarungen.
e Diszipliniertes Dokumentieren des Ist-Zustandes von ausfiihrenden Unternehmen.

12.5.21 Modellbasierte Kosteniiberwachung/Kostenpriifung

Die modellbasierte Kostenliberwachung geht bei digitalen Gebdudemodellen in der Regel mit der
digitalen Mengenermittlung einher. Sofern die Mengen anhand des Modells genau ermittelbar
sind, konnen die Kosten ebenfalls analog berechnet und tberwacht werden. Eine Kostenpriifung
kann aufgrund der Transparenz im Gebdudemodell zu jeder Zeit erfolgen. Kommt es im Modell zu
Anderungen oder Mengenmehrungen, kénnen die daraus resultierenden Kosten direkt berechnet
werden.

Voraussetzungen

e Genaue Dokumentation des Ist-Zustandes im Modell.
e Datenbank mit hinterlegten Kostenkennwerten (bepreiste Bauteilbibliotheken).
e Plausibilitatsprifung der zuvor automatisch ermittelten Mengen.

12.5.22 Modellbasiertes Qualitatsmanagement

Das modellbasierte Qualitdtsmanagement umfasst das Durchfiihren einer digitalen Qualitats- und
Regelprifung. Hierbei mussen alle zuvor in den Auftraggeber-Informationsanforderungen ge-
troffenen Punkte bezliglich der Darstellung und Qualitdt auf ihre Einhaltung hin geprift werden.
Zudem haben eine Uberpriifung und Untersuchung aller Dokumentationsunterlagen sowie der
BIM-Modelle zu erfolgen.

Voraussetzungen

e Festlegung der Qualitatsanspriiche in den Auftraggeber-Informationsanforderungen.
e Festlegung der Zustandigkeiten in den Auftraggeber-Informationsanforderungen.
e Bereitstellen aller erforderlichen Modelle zu einem vereinbarten Zeitpunkt.
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12.5.23 Modellbasierte Kalkulation der Planung

Ein entscheidender Vorteil im Anwendungsfall der Kalkulation ist, dass die digitalen Planungsdaten
des Gebaudemodells direkt in die Softwareumgebung fiir den Kalkulationsprozess integriert wer-
den kénnen. Hier kdnnen beispielsweise in der Software iTWO der Firma RIB alle Bauteile in Zusam-
menhang mit dem Leistungsverzeichnis und Terminmodell gebracht werden. Zudem kann bei der
Kalkulation der Planung die Abrechnung von Honoraren aufgrund prifbarer BIM-Leistungen erfol-
gen. Somit ist es moglich, eine solide Grundlage fiir die Kalkulation zu gewahrleisten.

Voraussetzungen

e Kompatibilitat zwischen den Schnittstellen.
e Festlegung der Honorare.
e Einheitliche Eingabestruktur.

12.5.24 Modellbasierte Ressourcenplanung

Mithilfe der digitalen modellbasierten Ressourcenplanung ist es mdglich, die Auslastung, Koordi-
nation und Produktivitat der Mitarbeitenden zu verbessern. So kdnnen beispielsweise Kolonnen
und Logistik genauer koordiniert und zielgerichteter eingesetzt werden. Doch nicht nur die Versor-
gungs- sondern auch die Entsorgungslogistik im Bereich der Abfallwirtschaft von Baustellen kann
hier simuliert werden.

Voraussetzungen

e Hinterlegung eines Regelwerks beziiglich der Abfallentsorgung.

e Vorhandensein eines Zeit-/Terminplans fir die Logistik und Kolonnenplanung.

e Mathematisch rechnerische Prifbarkeit ber einen festgelegten Algorithmus muss gegeben
sein.

12.5.25 Modellbasierte Gewerke-Koordination

Oft gilt bei traditionellen Bauvorhaben die Koordination der Gewerke als schwierig. Dies ist oftmals
auf eine mangelnde Kommunikation zwischen den Planern und Gewerken zurtickzufiihren. In die-
sem Bereich kann Mithilfe der BIM-Methodik Abhilfe geschaffen werden. So kénnen beispielsweise
im digitalen Gebaudemodell Meilensteine fiir die Fertigstellung von gewissen Teilbereichen oder
Gewerkeleistungen erstellt werden oder modellbasierte Koordinationsbesprechungen durchge-
fihrt werden. Terminpldne fur die Gewerke kdnnen vergleichsweise schnell mithilfe des digitalen
Modells bestatigt oder mit abweichenden Terminen versehen werden. So kann zu jeder Zeit fest-
gestellt werden, ob das Bausoll bereits erfillt ist oder ein Gewerk ldnger fir die Fertigstellung be-
notigt. Zudem kann auch eine digitale Analyse oder Bewertung der Planungsleistung hinterlegt
werden. Durch automatische Kollisionstiberpriifungen und systematischer Konfliktbehebung kon-
nen anhand des Modells bereits im Vorhinein Konflikte gel6st werden (Borrmann und Elixmann
2019).

Voraussetzungen

e Festlegung von Meilensteinen in den Auftraggeber-Informationsanforderungen.
e Diszipliniertes Dokumentieren des Ist-Zustands von ausfiihrenden Unternehmen.
e Teilnahme an vereinbarten Terminen zur Koordinationsbesprechung.

e Genaue Dokumentation aller Termine (Gewerke, Planer, Bauherr).
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12.5.26 Modellbasierte Baustellenkoordination

Ziel der Baustellenkoordination ist die Gewahrleistung einer reibungslosen Planung und Durchfiih-
rung des Bauprojektes. Um die Effizienz in diesem Bereich zu férdern, kénnen sogenannte mobile
oder Cloud-basierte BIM-Anwendungen fir die ,Vor-Ort-Koordination auf der Baustelle verwendet
werden. Dazu zahlt ebenfalls die Durchfiihrung einer Zustandserfassung mithilfe mobiler Endgerat-
I6sungen. Das Material kann zur Koordination verfolgt werden und eine Fertigstellungsmeldung,
welche durch digitale Baustellendokumentation automatisch erstellt wird, erleichtert die Koordina-
tion des Bauablaufs (Karlsruher Institut fir Technologie 2018). Doch neben den Leistungen der
Analyse und der Bewertung der Objektiiberwachung sollte auch die Sicherheit und der Gesund-
heitsschutz der Arbeitnehmer:innen gepriift werden. Die geordnete Baustellenkoordination ist da-
bei nicht nur im Interesse der Arbeitnehmer:innen orientiert, auch Arbeitgeber:innen profitieren von
der Senkung der Unfall- und Ausfallzahlen und den damit verbundenen Folgekosten. Mithilfe der
BIM-Methodik kénnen hier ebenfalls bereits bei der digitalen Planung potenzielle Gefahrenberei-
che detektiert und gegebenenfalls gesperrt oder vermieden werden.

Voraussetzungen

e Hinterlegung des Regelwerks der Baustellenverordnung.

e Hinterlegung des Regelwerks des technischen Arbeitsschutzes.

e Sicherstellung einer aktiven und leistungsfahigen Internetverbindung auf der Baustelle.
e Schulung der Akteure beziiglich der Verwendung mobiler Endgeréte.

e Sicherstellung einer geregelten und gesicherten Datenverbindung/Datenspeicherung.

12.5.27 Modellbasierte Bauablaufplanung

Bei der modellbasierten Bauablaufplanung wird eine vorherige 4D-Planung vorausgesetzt. Basie-
rend auf dieser 4D-Planung kann dann eine Bauablaufsimulation erstellt und eine Anwendungs-
und Taktplanung entworfen werden. Des Weiteren kann hierbei eine Analyse alternativer Bau-
abldufe Uber die Bauablaufsimulation erfolgen. Die modellbasierte Bauablaufplanung eignet sich
ebenfalls fir das Erstellen von Animationen des Bauablaufes zu Prasentations- und Kommunikati-
onszwecken.

Voraussetzungen

e Vorhandensein einer Minimum 2D Planung.
e Festlegung des Prasentationsumfangs.

12.5.28 Modellbasierte Baustellendokumentation

Die Baustellendokumentation zahlt wohl mit zu den haufigsten Anwendungsféllen. Einer der wohl
groBten Vorteile, welche die BIM-Methodik mit sich bringt, ist die fast ausschlieBlich digitale Archi-
vierung, Speicherung und Versendung von Modellen. Diese Methode ist nicht nur zeit- und papier-
sparender, sondern zeichnet sich auch durch eine wesentlich geringere Fehleranfalligkeit aus im
Vergleich zum endlosen Schriftverkehr in Papierform. Eine weitere positive Eigenschaft der modell-
basierten Baustellendokumentation ist die Mdglichkeit, ohne viel Aufwand dem Projekt tiber mobile
Endgerate ebenfalls Fotos, Koordinaten oder andere Daten hinzuzufligen zu kénnen. Aus diesen
kann dann automatisch die Bauschrittdokumentation erstellt werden. Durch einen Laserscann oder
einen Drohnenflug kdnnen AufmaBe erstellt werden, welche anschlieBend mit den Modellen abge-
glichen werden (Karlsruher Institut fiir Technologie 2018).

Voraussetzungen

e Vernetzung aller Akteure muss gegeben sein.
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e Zugriffsrechte und Anderungsrechte missen in den Auftraggeber:innen-Informationsanforde-
rungen festgeschrieben und kommuniziert werden.

e Regularien zur Datensicherung und Datenhaltung mussen in den Auftraggeber:innen -Infor-
mationsanforderungen festgeschrieben werden.

e Festlegung der Urheberrechtsfrage in den Auftraggeber:innen -Informationsanforderungen.

12.5.29 Modellbasiertes Nachtragsmanagement

Ebenso wie bei der modellbasierten Kalkulation kdnnen auch Nachtrage mithilfe des digitalen Ge-
baudemodells ermittelt werden. Aufgrund der Tatsache, dass Anderungen, welche in der Realitat
veranlasst wurden, ohnehin in das Ubergabemodell aufgenommen werden miissen, kénnen diese
Anderungen auch fir die Nachtréage berechnet werden. Zudem kann eine digitale Nachtragserfas-
sung als Abbildung im Modell hinterlegt werden.

Voraussetzung

e Priifung und Abgleich der im Ubergabemodell aufgenommenen Anderungen

12.5.30 Modellbasierte Kalkulation der Ausfiihrung

Bei der modellbasierten Kalkulation und Ausfiihrung ist es moglich, auf Basis eines 5D-Modells eine
automatische Kalkulation zu erstellen. Hierflir werden unter anderem zur Auswertung vergleichbare
Projekte hinsichtlich der Risikobewertung und Zuschlagsbestimmung herangezogen. Des Weiteren
wird durch die digitale Planung das Bestimmen und Abrechnen von Honoraren aufgrund prifbarer
BIM-Leistungen vereinfacht.

Voraussetzungen

e Hinterlegung des Regelwerks fiir die Honorargestaltung.
e Bereits erbrachte BIM-Leistungen mussen prifbar vorliegen.

12.5.31 Modellbasiertes Mangelmanagement

Der Anwendungsfall des modellbasierten Mangelmanagements stellt speziell im Bereich der Ab-
nahme ein wertvolles Werkzeug dar. So kdnnen beispielsweise auf mobilen Endgerdten wie IPads
oder Laptops samtliche Baumangel bei der Begehung der Baustelle dokumentiert und vermerkt
werden. Dies kann Uber vorgefertigte Protokolle oder aber auch Uber Fotos, die sich direkt hinter-
legen lassen, geschehen. Das Datenmodell soll als transparente und eindeutige Dokumentation von
Ausfiihrungsmangeln und deren Behebung dienen. Ziel ist es, durch kontinuierliche Verbesserun-
gen ein Null-Fehler-Prinzip zu verfolgen und Mangel bereits vor der Entstehung zu vermeiden, vgl.
Eilers 2020 sowie Tohtz 2019.

Voraussetzungen

e Vorhandensein von mobilen Endgeraten mit entsprechender Software.
e Vorgefertigte Mangel-Aufnahme-Formulare oder Musterprotokolle.
e Gesicherte und leistungsfdhige Datenverbindung auf der Baustelle.

12.5.32 Modellbasiertes Abnahmemanagement

Das modellbasierte Abnahmemanagement erweitert das Mangelmanagement um den Punkt der
Abnahme. So kénnen hier ebenfalls wie beim Mangelmanagement Daten, Fotos und Abnahmepro-
tokolle auf der Baustelle mobil aufgenommen werden und direkt im Modell vermerkt werden. So
kdnnen alle auf der Baustelle gesammelten Eindrlicke zentral und strukturiert gesammelt und im
Biro anhand des Modells ausgewertet werden.
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Voraussetzungen

e Vorhandensein von mobilen Endgeraten mit entsprechender Software.
e Vorgefertigte Abnahmeformulare oder Musterprotokolle.
e Gesicherte und leistungsfahige Datenverbindung auf der Baustelle.

12.5.33 Modellbasierte Bestandserfassung

Bei der modellbasierten Bestandserfassung werden Daten digital aufgenommen und dem BIM-Mo-
dell hinzugefiigt. Dabei handelt es sich in der Regel um Daten fiir das Modellieren eines stadtebau-
lichen 3D-Umgebungsmodells oder um Daten fiir die Modellierung des Gelandes und der Boden-
schichten. Fir diesen Anwendungsfall kann (auch) auf moderne Technologien, wie beispielsweise
das Laserscanning, 360 Grad Fotos (oder) als auch auf eine Drohnenbefliegung zurlickgegriffen
werden (Karlsruher Institut fir Technologie 2018).

Voraussetzungen

e Vorhandensein der entsprechenden technischen Ausristung.
e Vorhandensein von spezifischen Datenséatzen (ggf. Bodenkennwerte, Katasterplane etc.).

12.5.34 Modellbasierte Leistungsbeschreibung

Bei der modellbasierten Leistungsbeschreibung kdnnen Leistungsverzeichnisse digital und teilau-
tomatisiert mithilfe des 3D-Modells erzeugt werden. So kdnnen beispielsweise mengenbezogene
Positionen aus dem Modell automatisch extrahiert werden. Des Weiteren ist durch das digitale Mo-
dell ein dynamisches Ableiten der Raumlisten, sowie des architektonischen Raumbuches moglich.

Voraussetzungen

e Hinterlegung eines Musterablaufes fiir die automatische LV-Erstellung.

e Mathematischer Algorithmus zur automatischen Mengenextraktion aus dem Modell.

e Vorhandensein von Musterformularen, welche durch die Software mit Daten gefllt und aus-
gegeben werden kdnnen.

12.5.35 Modellbasierte Abrechnung der Planung

Aufgrund aller hinterlegten Planungsleistungen und Planungsschritte kann das Erstellen und Priifen
von Abrechnungen der Planungs- und Beratungsleistungen nicht nur schneller, sondern auch ef-
fektiver und teilautomatisiert erfolgen.

Voraussetzungen

e Hinterlegung der Honorarsatze fiir die Abrechnung der Planung.
e Mathematischer Algorithmus zur Differenzierung von Planungs- oder Beratungsleistungen.
e Sorgféltige Dokumentation jeder erbrachten Leistung im Modell.

12.5.36 Modellbasierte Bauabrechnung

Um die Abrechnung zu erstellen, werden aus dem Modell bauteilbezogene Mengen der fertigge-
stellten Objekte genutzt und anschlieBend digital libergeben. Gepriift werden diese anhand der
Abrechnung des 5D-Modells. Dies vereinfacht und beschleunigt die Prifverfahren und verbessert
den Zahlungsfluss, vgl. Karlsruher Institut fiir Technologie 2018 sowie Borrmann und Elixmann 2019.
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12.6 Breitenbefragung zu Anwendungsmaglichkeiten von InnoA2
PIUS Konferenz 2021

Die Konferenz wurde wegen der Pandemiesituation von 2020 ins Jahr 2021 verschoben und hat im
Februar 2021 in digitalem Format stattgefunden. Zielgruppe des InnoA2-Workshops waren Ent-
scheidungstrager aus Politik und Kommunen, ebenso wie Vertreter der Wirtschaftsférderung und
der IHK. Das InnoA2-Projektteam konnte neben der Verbreitung des Ansatzes (Kenntnis und Erho-
hung der Akzeptanz) auch einen konstruktiven Austausch mit Praktikern erreichen, die die Ausge-
staltung zukinftiger Forschungsfragen (in der Folgephase) zielflihrend unterstiitzen kdnnen.

Zum Hintergrund: PIUS Konferenz - praxisorientierter Erfahrungsaustausch und Wissenstransfer zu
den Themenfeldern Produktionsintegrierter Umweltschutz (PIUS), Ressourceneffizienz und nach-
haltiges Wirtschaften. 450 Teilnehmer:innen in 2021

LDEW Fachtagung 2020

Abwassertage im Oktober 2020 zum Thema: ,Abwasserinfrastruktur als Warmenetz — ein Baustein
der Warmewende"”. Das Format musste coronabedingt als live streaming Veranstaltung durchge-
fuhrt werden. Hierfur wurden alle Referenten ins Aufnahmestudio der LDEW Hessen/ Rheinland-
Pfalz und VEWSaar nach Wiesbaden geladen. Der 6. LDEW-Abwassertag thematisiert die aktuellen
abwasserpolitischen Entwicklungen und wichtigen Zukunftsfragen der Branche. Erhht wurde die
Reichweite der Veranstaltung durch die Ausstrahlung der Vortrage auf Youtube.

Zum Hintergrund: Teilnehmer:iinnen: 35 Personen in Prasenz, 215 Personen per Youtube Live-
Stream

Veranstaltung der LEA Landes Energie Agentur Hessen GmbH am 04.05.2021

Vortrag im Rahmen einer Veranstaltung der LEA Landes Energie Agentur Hessen GmbH Uber das
InnoA2 Konzept unter dem Titel: ,Abwasserinfrastruktur als Warmenetz". Hier wurde InnoA2 in sei-
nem ganzheitlichen Ansatz als kaltes Nahwarmenetz vorgestellt. Der Horerkreis umfasste Aufgrund
der Pandemiesituation lediglich eine begrenzte Anzahl an Fachpublikum.

Zum Hintergrund: Vortrag bei der Landes Energie Agentur Hessen GmbH Uber eine mégliches Mat-
ching zur Pilotierung des InnoA2 Ansatzes in Landau. Teilnehmer:innen: 5 Personen im digitalen
Format

Weitere Vortrige und Fachbeitrige zu InnoA2

e Vortrag beim Unternehmen ZPP Ingenieure und der Stadt Disseldorf Giber mdgliche Umset-
zung des InnoA2 Ansatzes im Hauptsammler der Stadt Diisseldorf am 15.01.2021; Teilneh-
mer:innen: 8 Personen im digitalen Format

e InnoA2_up-Workshop via Webkonferenz am 27.05.2020 interne Projektbesprechung des Kon-
sortiums mit dem Projekttrager Julich.
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e Erfahrungsaustausch und Vorstellung des Projektes bei der Energieagentur RLP am 4.2.2020 in
Kaiserslautern

e Projektaustausch mit ENStadt: Pfaff am 28.02.2020 in Kaiserslautern

e Projektvorstellung bei der Firma Weig (Kartonwerk) am 03.03.2020 in Mayen

e Projektvorstellung bei der Firma ACO (Gusswerke) am 02.12.2020 in Kaiserslautern

e Projektvorstellung bei der Stadt Kriftel (geplant Herbst 2021)

e Projektvorstellung bei der Stadt Landau (geplant Herbst 2021)
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