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1. Einleitung

Kommunale und industrielle Infrastrukturen wer-
den mal3geblich von der Art der Energieversor-
gung gepragt. Wahrend bei der Stromversor-
gung eine einheitliche Netzstruktur aul3er Frage
steht, ergeben sich fur die Warme stets mehrere
Alternativen. Im kommunalen Bereich Uberwiegt
bisher die auf die Einzelobjekte (Wohnh&auser)
bezogene Wéarmeerzeugung aus fossiler Pri-
marenergie (Ol- und Gasheizung). Die Verwen-
dung regenerativer Brennstoffe (Holz etc.) ist
anteilig noch klein und kommt bevorzugt im
landlichen Raum mit entsprechenden Ressour-
cen zum Einsatz. Solarthermische Anlagen wer-
den in der Regel als erganzende MalRhahmen
eingesetzt. Die Kraft-Warme-Kopplung und die
Fern- /Nahwarmeversorgung ist gerade in

Deutschland nur sehr gering verbreitet.

Im industriellen und gewerblichen Bereich ist
man von jeher ,warmeverwohnt”, weil die Aus-
legung der Erzeugungs- und Verteilungsanlagen
noch sehr stark aus der Zeit glinstiger Energie-
preise und teilweise Uberzogenen Anforderun-

gen and die Versorgungssicherheit gepragt ist.

An den grofRen Industriestandorten werden ei-
gene Heizkraftwerke betrieben, die auf die si-
chere Versorgung der Betriebe und Hauptpro-
zesse ausgelegt sind. Eine in Menge und Tem-
peraturniveau bedarfsgerechte Bauweise setzt
sich erst allmahlich durch. Vor allem wird die
anfallende Abwérme noch in geringem Umfang

genutzt.

Insgesamt ist jedoch sowohl aus 6konomischen
als auch aus 6kologischen Griinden ein Umden-

ken bei der Warmeversorgung notwendig. Das

bislang Ubliche Denkschema, das von der Nut-
zung aus nicht beschranktem Vorrat gepréagt ist,
muss sich wandeln zur bedarfsorientierten An-
forderung. Der Titel des Beitrages sollte insofern
mehr symbolisch verstanden werden und steht
stellvertretend fur neue Ansétze zum Umgang

mit dem Thema Warme.

2. Warmenutzung und Klimaschutz

Es ist ein volkswirtschaftliches Grundproblem
der industrialisierten Gesellschaft, dass wesent-
lich mehr Warme erzeugt wird, als gemeinhin
zur Befriedigung der materiellen Bedurfnisse
und fur das korperliche Wohlbefinden erforder-
lich ware. Vor allem die Industrialisierung hat
dazu gefihrt, dass der Energieverbrauch und
die damit zusammenhangende Warmeentwick-
lung Dimensionen erreicht hat, die in den 2000
Jahren zuvor undenkbar waren. Wegen der be-
grenzten Ressourcen wird der Verbrauch aber
ebenso schnell wieder abnehmen muissen (Bild
1).

Im Erd6l- und Kohlezeitalter des letzten Jahr-
hunderts wurde der Brennstoff so billig gehan-
delt, dass man sich bei energetischen Prozes-
sen auf das Abgreifen der unmittelbar bendtig-
ten Nutzenergie (Strom, Druckluft, Fortbewe-
gung etc.) beschrankte; fir die Warme als
scheinbar unvermeidlichen ,Restmuill* kam es
lediglich darauf an, sie mdglichst kostengiinstig
zu entsorgen. Nach diesem Grundprinzip arbei-
ten die zentralen Grol3kraftwerke zur Strompro-
duktion bis heute; sogar laufende Neuplanungen
sehen keine Warmenutzung vor. Bei einer
durchschnittlichen Kraftwerksleistung von
1.000 MW wird Warme in etwa der gleichen

GroRRenordnung erzeugt und dber einen Kihl-
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turm an die Atmosphére abgegeben, obwohl mit
dieser Warmemenge auch rd. 500.000 Haushal-
te versorgt werden konnten. Auch bei vielen
anderen Arten der Energieumsetzung in Verfah-
renstechnik, Produktionstechnik und bei Infra-
struktur und Verkehr sieht es nicht besser aus.
Die Aggregate, Maschinen und Anlagen sind
seit jeher so konzipiert, dass sie die bendtigte
Nutzenergie ohne Rucksicht auf die unvermeid-
lich anfallende Warme mdglichst (investitions-)
kostenglinstig erzeugen. Energetisch besonders
auffallig sind Autos, die nur etwa 10 - 15 % der
eingesetzten Priméarenergie zur Fortbewegung
bendtigen. Sogar unsere erst vor 20 Jahren auf
die Welt gekommenen IT-Geréate zeichnen sich
energetisch weniger durch ihre Rechenleistung

als durch ihre hohe Kihlleistung aus.

Aus der Sicht des Umweltschutzes sind diese
Zusténde lange Zeit nicht beanstandet worden,
weil man davon ausging, dass sich die globale
Sonneneinstrahlung und die terrestrische Ab-
strahlung in Verbindung mit den Schichtungen
der Atmosphéare die Waage halten und fur eine
mittlere Temperatur von etwa 15 € auf der Er-
de sorgen. In den neunziger Jahren verdichteten
sich allerdings die Hinweise darauf, dass sich
die Erde zunehmend erwarmt mit der Folge gra-
vierender klimatischer Veranderungen [1]. Ur-
séchlich dafir sind nach dem derzeit anerkann-
ten Stand der Klimaforschung in erster Linie die
so genannten Treibhausgase und hier vor allem
das Kohlendioxid, welches bei der Verbrennung
fossiler Energien entsteht. Die Anreicherung in
der Atmosphéare wirkt sich global aus, unabhén-
gig vom Ort der Entstehung auf der Erde. Aus
regionaler oder lokaler Sicht ist mittlerweile aber

auch die direkte Warmeproduktion bzw. die

nicht genutzte Abwarme relevant, wenn bei-
spielsweise durch das Kihlwasser von Kraft-
werken oder grof3en Industriestandorten Flusse
so stark erwarmt werden, dass Schaden fir Tie-
re und Pflanzen eintreten. Nach Angaben des
BUND ist das Wasser im Rhein heute bereits 3

T warmer als vor 100 Jahren.
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Bild 1: Treibhauseffekt und zeitlicher Verlauf
des Energieverbrauchs (Prognose)

Fir die Nichtnutzung von Warme ist in den ver-
gangenen Jahrzehnten niemand ernsthaft be-
langt worden. Der bereits eingetretene Schaden
ist dagegen betrachtlich. Nach Schéatzungen des
Deutschen Instituts fur Wirtschaftsforschung
belaufen sich die Kosten fir die zu erwartenden
Schéden durch den Klimawandel auf 3.000 Mrd.
EUR bis zum Jahr 2100, davon bereits 800 Mrd.
EUR bis zum Jahr 2050 mit einem Anteil von
300 Mrd. EUR fur erhohte Energiekosten, die
vorwiegend von den privaten Haushalten zu

tragen sind.
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Aus dem Blickwinkel der verfigbaren Primar-
energie fuhrt die Nichtnutzung der Warme fir
das Klima zu doppeltem Schaden: Die Umwelt
wird nicht nur durch die sog. ,Abwarme“ beein-
trachtigt, sondern es wird flr tatsachlich bendtig-
te Warme zusatzliche Primarenergie verheizt.
Eine Veranderung dieser Situation lasst sich nur
erreichen, wenn zukinftig eine mdglichst hohe
Primarenergieausnutzung (verpflichtend) ange-
strebt wird und vor allem die bei technischen
Umwandlungsprozessen unvermeidlich anfal-

lende Warme konsequent genutzt wird.

Fur die Aufstellung von Energiekonzepten folgt
daraus, dass sich der Denkprozess und die
Entwicklungsrichtung umkehren missen. Die
bisherige Vorgehensweise beginnt mit dem
(Primar-) Energieeinsatz und zielt auf die hohe
Effizienz der einzelnen Umwandlungsprozesse;
am Ende bleibt die sogenannte Restwérme oder
Uberschusswarme, die durch Liftung oder Kiih-
lung moglichst kostengunstig entsorgt werden
muss. Stattdessen wird man zukuinftig wohl mit
der Planung am Ende der Umwandlungskette
beginnen missen, um von dort aus die Warme
friihzeitig ins Visier zu nehmen. Nur in Ausnah-
mefallen darf die direkte Produktion von Warme
aus Primarenergie zulassig sein. Warme sollte
nach Mdglichkeit immer aus gekoppelten Pro-
zessen gewonnen werden. Wie vielfaltig die
Mdglichkeiten dazu sind, wird in diesem Beitrag
dargestellt und anhand von Beispielen verdeut-
licht. Die hoch gesteckten Ziele fur den Klima-
schutz und speziell fur die Begrenzung der Erd-
erwarmung werden wir nur erreichen, wenn wir

unser "Warmeproblem" in den Griff bekommen.

3. Wéarmeerzeugung und Warmenutzung auf
Klaranlagen

Aus thermodynamischer Sicht lasst sich Warme
allgemein als diejenige Energie definieren, die
ein System mit seiner Umgebung austauscht
und die nicht als Arbeit oder mit Materie die Sys-
temgrenze uberschreitet [2]. Auf dieser Definiti-

on griinden die beiden Hauptsatze:

- Nach dem ersten Hauptsatz kann Energie
nicht verloren gehen und ebenso wenig aus
dem Nichts entstehen.

- Nach dem zweiten Hauptsatz laufen thermo-
dynamische Ausgleichsprozesse bevorzugt
in eine Richtung ab und sind nicht umkehr-
bar (irreversibel).

Weil die technische Interpretation dieser Zu-

sammenhange nicht ganz einfach ist, behilft
man sich im Ingenieurwesen zuweilen mit den
HilfsgroRen Exergie und Anergie. Energie ist
demnach die Summe aus Exergie und Anergie.
Exergie ist derjenige Anteil, der in (mechani-
sche) Arbeit umgewandelt werden kann. Aner-
gie ist das verbleibende energetische Potenzial,
welches mit der vorhandenen Umgebung im
thermodynamischen Gleichgewicht steht und

daher zunéchst nicht weiter nutzbar ist.

In der Praxis stellt sich die Situation unter Be-
zugnahme auf die bei Klaranlagen vorhandenen

und bendtigten Energien wie folgt dar:

» Elektrischer Strom ist die hochwertigste
und zugleich auch spezifisch teuerste
Energieart. Strom ist reine Exergie und
kann mit einem Elektromotor unmittelbar in
mechanische Energie zum Antrieb von
Verdichtern, Pumpen und Rihrwerken um-
gewandelt werden. Dabei entstehen zu-
nachst elektrische Verluste im Motor selbst.
Bei Ruhrwerken kommen mechanische
Reibungsverluste und bei Pumpen hydrau-
lische Verluste dazu. Interessant sind vor
allem Verdichter, weil die konventionelle
Erzeugung von Druckluft mit einer unver-
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meidlichen Temperaturerh6hung verbun-
den ist. Weil fur die entstehende Warme je-
doch bei dem Teilprozess der Bellftung
kein Bedarf besteht, bietet es sich bei-
spielsweise an, die Warme durch Einsatz
eines Warmetauschers in der Druckleitung
auszukoppeln und dem Heizkreislauf zuzu-
fuhren.

Bemerkung: Weit vor jeder Warmeaus-
kopplung steht aber eine hohe Effizienz des
Verdichtungsprozesses. Hier besteht der-
zeit erheblicher Nachholbedarf sowohl in
Bezug auf den Einsatz moderner effizienter
Aggregate als auch auf die richtige Ausle-
gung fur Betriebspunkte, die dem tatsachli-
chen Luftbedarf nahe kommen. Haufig ge-
nug werden zu grol3 ausgelegte Verdichter
in einem sehr niedrigen Leistungsbereich
betrieben, was zu betrachtlicher Warme-
entwicklung fuhrt. Vor allem bei grof3en
Turboverdichtern kann sich eine intensive
Uberpriifung der gesamten energetischen
Kette lohnen.

Die im Bild 2 dargestellten Kennlinien zei-
gen Maschinen aus 3 Generationen im di-
rekten Vergleich. Bei gleicher Luftmenge
liegt die Leistungsaufnahme der beiden &l-
teren Verdichter um 200 bzw. 400 kW ho-
her als bei dem neuen und energetisch op-
timierten Aggregat. Die durch ungunstigere
Stromungseigenschaften bedingte hohere
Leistungsaufnahme der alteren Aggregate
spiegelt sich in einer um ca. 20 T héheren
Temperatur der Druckluft wieder.

Es gibt unterschiedliche Vorschlage, die
Verlustwarme der Verdichter zu nutzen; u.
a. wird von Cakir vorgeschlagen, damit eine
Schlammtrocknung zu betreiben [3]. Wenn
die Verlustwarme eine solche Dimension
erreicht, dann gehdren im Sinne einer rati-
onellen Energieverwendung zunéchst die
Verdichter auf den Prufstand.

1000
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Bild 2: Effizienz unterschiedlich alter Turboverdichter
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Klargas ist regenerative Primarenergie und
damit ein besonders hochwertiger Energie-
trager. Bei der direkten Verwendung zu
Heizzwecken wird keine Exergie gewon-
nen. Der gesamte Energieinhalt geht als
Warme in den Schlamm Uber. Weil dessen
Temperatur aber nur noch wenig tber der
Umgebungstemperatur liegt, ist eine weite-
re Nutzung kaum mdglich; insofern hat die-
se Warme fast das Stadium der Anergie er-
reicht. Im Sinne einer rationellen Energie-
verwendung sollte aus Gas daher stets ein
mdglichst hoher Anteil an Exergie gewon-
nen werden. Deshalb ist der Einsatz von
Klargas zur Kraft-Warme-Kopplung mittels
eines BHKWs oder eines vergleichbaren
Aggregates (Microgasturbine, Brennstoff-
zelle) der ,Verheizung® grundsatzlich vor-
zuziehen.

Interessant ist in diesem Zusammenhang
noch, dass bei der Kraft-Warme-Kopplung
abhangig von dem verwendeten Aggregat
die Warme anteilig auf unterschiedlichen
Temperaturniveaus anfallt. Bei einem
BHKW teilt sich die Warme etwa zur Halfte
auf in Hochtemperaturwarme aus dem Ab-
gas mit ca. 500 € und in Niedertempera-
turwarme aus dem Kihlwasser mit etwa 90
<. Die zunachst héherwertige Warme aus
dem Abgas wird Ublicherweise durch den
Einsatz eines Abgaswéarmetauschers eben-
falls auf eine Temperatur von 90 < abge-
kuhlt und dem Niedertemperatur-
Heizkreislauf beigemischt. Obwohl dabei
grundsatzlich keine Energie verloren geht
(1. Hauptsatz), erhéht sich durch die Redu-
zierung der Differenztemperatur zur Umge-
bung der Anteil der Anergie betrachtlich
und irreversibel (2. Hauptsatz).
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Der eingetretene Verlust an Wertigkeit lieRe
sich nur dann vermeiden, wenn auf der
Verbraucherseite ein Bedarf an Warme auf
einem héheren Temperaturniveau vorhan-
den ware wie beispielsweise bei einer
Schlammtrocknung. Eine interessante Al-
ternative ist auRerdem der Einsatz einer
ORC-Anlage (Organic Rankine Cycle) zur
zusatzlichen Stromerzeugung. Die techni-
sche Entwicklung solcher Aggregate hat in
den letzten Jahren grof3e Fortschritte ge-
macht, so dass heute fiir den Leistungsbe-
reich ab ca. 500 kW Aggregate am Markt
etabliert sind.

| standortbedingt | Priméarenergie

Holz Gas

Priméarenergie +
ern. /reg. Energie

Grundwasser

» Abwasserwarme ist zunachst wertlose
Anergie. Zwar ist aufgrund der groRen Ab-
wassermengen der Energiegehalt in Bezug
auf die Warme betréchtlich, aber eben auf
diesem Temperaturniveau nicht nutzbar.
Deshalb muss die Temperatur durch Zufuhr
von Exergie angehoben werden. Dies ge-
schieht tblicherweise mit einer (elektrisch
betriebenen) Warmepumpe. Eine entschei-
dende Rolle spielt dabei die Temperaturdif-
ferenz, die sich aus der Abwassertempera-
tur und der vorgesehenen Warmenutzung
ergibt. Wenn die Differenz gering ist, kann
die Warmeerzeugung durchaus technisch,
wirtschaftlich und 6kologisch sinnvoll sein.

Erneuerbare / regenerative Energie

| Lageenergie | | Biogas |

| prozessbedingt |

Kohle

|Abwérme || Biomasse || Klargas |

Kernenergie

| Wind || Solar | | Abwasserwarme || Klarschlamm |
Klarschlamm NT-
Konvertierung | Warmepumpe || Presse || Verdichter |
|| Photovoltaikanlage || Pumpe || Heben |

()]

c

=}

£ | Brenstoizelle |

G

: BHKW | Aufbereitung
-]

| Pumpstation

Hebestation || Maschinenkiihlung

| Rechen || Faulturm ||Gebé‘1udeklimatisierung || Trocknung ” Fackel |
| |

Verbrennung || Notkihler |

Bild 3: Energiearten, Energietrager und Umwandlungsstufen auf Klaranlagen

» Die Lageenergie des Abwassers kann mit-
tels Wasserkraftanlagen zur Stromerzeu-
gung genutzt werden; dadurch entsteht un-
ter Abzug der Umwandlungsverluste reine
Exergie. Die anteilige Anergie ergibt sich
aus der Differenz zwischen der Hohenlage
am Ort der Nutzung und der Meeresspie-
gelhéhe. Energetisch betrachtet ist Wasser
(erst) auf Meeresspiegelhdhe wertlos.
Bemerkung: An diesem Beispiel lasst sich
der Zusammenhang zwischen Exergie und
Anergie besonders anschaulich verdeutli-
chen und fur den Warmebereich auf die
von den jeweiligen Temperaturniveaus auf
Erzeugungs- und Bedarfsseite abhangige
Nutzung Ubertragen.

Unter Berlcksichtigung der unterschiedlichen
auf Klaranlagen verfugbaren und bendétigten
Energiearten kann auf die energetische Situati-
on grundsatzlich sehr flexibel eingegangen wer-
den. Voraussetzung dafir ist allerdings eine
Einbeziehung aller in Frage kommenden Ener-
giearten, der technisch verfiigharen Umwand-
lungsstufen und der speziellen 6értlichen Voraus-
setzungen (Bild 3). Durch eine sorgfaltige Ana-
lyse der Belastungssituation und entsprechende

Abstimmung von Fremdbezug, Eigenproduktion
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und Energieexport lasst sich durchaus eine um-

fassende energetische Optimierung erreichen.

4. Wege zu einer ausgeglichenen Energie-
bilanz

Eine nachhaltige Energienutzung basiert in der
angegebenen Reihenfolge auf der Vermeidung
unnotigen Verbrauchs, der effizienten Verwen-
dung, der Kraft-Warme- bzw. Kalte-Kopplung
und dem Einsatz regenerativer Energien. Nach-
haltigkeit orientiert sich nicht an kurzfristigen
wirtschaftlichen oder finanziellen Vorteilen, weil
in den daflr herangezogenen Bewertungskrite-
rien die langfristigen Auswirkungen auf die Um-
welt nur unzuldnglich beriicksichtigt sind. Die
durch den ungehemmten Verbrauch fossiler
Energien eingetretenen Klimaschaden sind da-

fur ein anschauliches Beispiel.

Energieanfall Energiebedarf

Organische Mechanische und
Verschmutzung elektrische Energie
(175 kWh/E*a) (20 - 54 kwh/E*a)

Warme zur Schlamm-

re Energie zur Deckung des Eigenbedarfs aus-
reichen (Bild 4). Das gilt allerdings zun&chst nur
bilanziell, weil Verbrauch und Eigenerzeugung
zeitlichen Schwankungen unterliegen. Soweit
die prozessbedingten Energien aus dem Ab-
wasser (Faulgas, Abwasserwarme etc.) nicht
ausreichen, kann der Fehlbedarf auch durch
standortbedingte Energien (Windkraft, Wasser-
kraft, Solarenergie etc.) oder durch zusatzliche
Energieproduktion (Covergarung) erganzt wer-

den.

Die energieautarke Klaranlage galt in der Ver-
gangenheit und auch heute noch als erstre-
benswertes Ziel einer energetischen Optimie-
rung. Die Betrachtung beschréankt sich dabei
allerdings auf die elektrische Energie, wahrend

die Warmeseite als nachrangig angesehen wird.

Energienutzung

Klargas zur Strom-
und Wéarmeerzeugung
(45 kWh/E*a = 15+30)

Wasserkraft zur

l(v?/%esig?li?;?t) aufheizung und fir Stromerzeugung
Gebé&ude
Warmepumpe
Abwasserwarme Kélte fir Raume und zur Nutzung der

Maschinen

Abwasserwarme

Bild 4: Energieinhalt des Abwassers, Energiebedarf und -nutzung auf der Klaranlage

Bei der energetischen Optimierung der Klaran-
lagen sind in den letzten 10 Jahren grof3e Fort-
schritte erzielt worden. Das betrifft die Methoden
und Instrumente einerseits [4], [5] und die Wei-
terentwicklung der Aggregate auf der Verbrau-
cher- und der Erzeugerseite andererseits [6].
Bei konsequenter Anwendung aller verfigbaren
Mdglichkeiten durfte bei nicht wenigen Klaranla-

gen zukunftig die aus dem Abwasser gewinnba-

Weil aber gerade der Wéarmebedarf jahreszeit-
lich bedingt sehr viel stéarker schwankt als die
Faulgasproduktion und der Stromverbrauch, tritt
in der warmen Jahreszeit ein erheblicher Uber-
schuss auf, der ungenutzt an das abflieRende
Abwasser, das Grundwasser oder die Atmo-
sphéare abgegeben wird. Dabei sind grundsatz-
lich die bei der Stromerzeugung mittels Kraft-
Warme-Kopplung anfallende Warme und die

beim Betrieb groRer Verbraucher anfallende
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Abwéarme in der Summe zu berlcksichtigen.
Abwérme bleibt deshalb auf Klaranlagen heute
noch weitgehend ungenutzt. Durch einen starker
auf den Warmebedarf ausgerichteten Ansatz
kénnen nach den Ergebnissen zuletzt durchge-
fuhrter Analysen jedoch deutliche Verbesserun-

gen erzielt werden.

Eine wesentliche Grundlage ist die Bestimmung
des Warmebedarfs. Abgesehen von der stief-
mdtterlichen Behandlung der gesamten Warme-
schiene bereitet die Aufstellung der Warmebi-
lanz aufgrund der wenigen zur Verflgung ste-
henden Messdaten und des nur sehr schwierig
zu berechnenden wéarmetechnischen Verhaltens
der Bauwerke (Faulbehélter, Gebaude) viel M-
he und birgt trotz alledem grof3e Unsicherheiten.
Bekannte Fehlerquellen sind unzuverlassige
Durchfluss- und Temperaturmesswerte im
Schlammbereich, falsche Annahmen Uber die
Warmeisolierung des Faulbehélters oder eine
Fehleinschatzung des Warmeverlustes bei fla-
chigem Kontakt des im Erdreich liegenden Bau-

teils mit Grundwasser.

Als durchaus praxistaugliche und betrieblich
einfach durchzufihrende Methode hat sich hier
eine experimentelle Bestimmung durch eine
zeitweilige warmetechnische Abkopplung des
Faulbehalters von der Schlamm- und Warmezu-
fuhr bewdahrt. Dadurch kdnnen die Transmissi-
onsverluste unter Betriebsbedingungen sehr
genau bestimmt werden. Der Warmebedarf zur
Schlammaufheizung lasst sich zuverlassig aus
der Schlammmenge und der Temperaturdiffe-
renz berechnen. Fir die praktische Durchfih-

rung wird auf eine ausfiihrliche Anleitung mit

den erforderlichen Berechnungsgleichungen

verwiesen [7].

5 Klaranlagen als regionale Energiestandorte

Bei konsequenter Umsetzung der Effizienzpo-
tenziale auf der Verbraucher- und der Erzeuger-
seite gelingt es immer haufiger, Klaranlagen in
die Lage zu versetzen, ihren Strom- und Waéar-
mebedarf aus der im zuflieBenden Abwasser
enthaltenen Energie zu decken. Wenn aul3er-
dem noch die standortbedingten Mdéglichkeiten
zur Energieerzeugung ausgeschopft werden,
kénnen sogar Uberschiisse entstehen, fiir deren
Nutzung man unter wirtschaftlichen Gesichts-
punkten rechtzeitig ein Konzept erarbeiten
muss. Nur bei frihzeitiger Weichenstellung kann
die gesamte Energieumwandlungskette auf ei-
ner Klaranlage so aufgebaut werden, dass die
entstehenden Uberschiisse optimal genutzt

werden kénnen.

Fur die Aufstellung eines Konzeptes missen die
erzielbaren Uberschisse der Menge nach in
Abhangigkeit unterschiedlicher Nutzungsmog-
lichkeiten und der sich ergebenden Kosten bzw.
Vergutungen bewertet werden. Besondere Auf-
merksamkeit ist geboten, wenn zwischen den
Preisen fir bezogene Energie und der Vergi-
tung fur Uberschissige Energie eine deutliche
Differenz besteht. Ein typischer Effekt bei der
Einspeisung von elektrischer Energie ist die sich
einstellende exponentielle Erhéhung des Kilo-
wattstunden-Preises, weil vergleichsweise die
fixen Kosten fur die Vorhaltung der Leistung
dann anteilig sehr grof3 werden. Das gilt in glei-
cher Weise fur den Gasbezug. Kommt es im
Weiteren zur physikalischen Einspeisung, dann

erhalt der Betreiber Ublicherweise eine Vergu-
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tung nach EEG oder KWKG, die allerdings deut-
lich niedriger liegt als die Bezugskosten. Das
fihrt zu der Uberlegung, Direktabnehmer im
regionalen Umfeld zu suchen, bei denen teurer
Energiebezug vermindert werden kann. Aus den
Randbedingungen, die fir jede Klaranlage indi-
viduell untersucht werden missen, leitet sich
dann ein Suchmuster fur eine Verbundlésung
ab. Besonders gunstig ist demnach beispiels-
weise die Kopplung einer Klaranlage mit hohem
Energie- bzw. Warmeluberschuss im Sommer
und einem in der Umgebung liegenden Objekt,
welches zur gleichen Zeit mit elektrisch betrie-
benen Aggregaten gekihlt wird. Hier ist eine
Verbundldsung durch Kraft-Warme-Kalte-
Kopplung in der Regel wirtschaftlich und fihrt
daruber hinaus zu einer deutlichen CO2-
Einsparung gegenuber der getrennten Versor-
gung. Das beschriebene Beispiel sollte aller-
dings weniger als das einzige reale Suchmuster,
sondern vielmehr als Leitgedanke fir entspre-
chende Uberlegungen angesehen werden. Es
kommt stets darauf an, moglichst kostenguinstig
erzielbare Uberschiisse an den Klaranlagen-
standorten zu produzieren und dann in der Um-
gebung nach Nutzern mit entsprechendem Be-

darf bei méglichst hohen Preisen zu finden.

Seit einiger Zeit wird in Verbdnden oder bei
Betreibern mehrerer Klaranlagen die Zentralisie-
rung der Schlammbehandlung diskutiert. Aus
energetischer Sicht ist das vor allem fir aerobe
Stabilisierungsanlagen interessant, weil dann
einerseits der Energiebedarf flr die Bellftung
deutlich reduziert werden kann und andererseits
der anfallende Rohschlamm oder der Uber-
schussschlamm zentral ausgefault werden kann

und zur Klargasproduktion beitragt. Oft orientiert

sich die Wahl des Standortes fir die zentrale
Schlammbehandlung an der Logistik oder der
vorhandenen Anlagentechnik. Dabei wird die
Problematik der langfristig wirtschaftlichen Nut-
zung der entstehenden Energieliberschiisse
zuweilen Ubersehen, obwohl genau von diesem
Faktor die Realisierbarkeit abhangt [8]. Die
Standortwahl muss sich stattdessen an den
Moglichkeiten zur Nutzung der Energietber-
schisse im regionalen Umfeld der Klaranlage

orientieren.

6. Zusammenfassung und Ausblick

Bei der energetischen Optimierung von Klaran-
lagen wurde die Warme bislang oft als nachran-
gig angesehen. Im Vordergrund standen die
Optimierungen auf der elektrischen Seite, was
unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten durchaus
nachvollziehbar ist. Betrachtet man die Verhalt-
nisse allerdings aus dem Blickwinkel des Klima-
schutzes, dann erlangt die Warme durchaus
eine groRRere Bedeutung. Der insgesamt sorglo-
se Umgang mit der Warme und vor allem die
ungenutzte Abgabe in die Atmosphéare wurden
bisher nicht sanktioniert; vielmehr wird eine sol-
che Vorgehensweise offenbar durch unsere

hohen Strompreise subventioniert.

Bekanntlich ist aber gerade die Warme der Kili-
makiller, einerseits weil der Anteil des Energie-
verbrauchs an der Warmeerzeugung mehr als
die Halfte bezogen auf die eingesetzte Priméar-
energie ausmacht. Andererseits muss fir jede
ungenutzt in die Atmosphére abgegebene Kilo-
wattstunde noch einmal eine weitere Kilowatt-
stunde, meist aus wertvoller Primarenergie, auf-
gewendet werden. Deshalb brauchen wir nach-

haltige Energiekonzepte, die sich Uber die der-
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zeit Ublichen (kurzfristigen) wirtschaftlichen Kri-
terien hinwegsetzen und (langfristige) Aspekte

starker in den Vordergrund rticken.

Bei den Klaranlagen liegt die energetische Op-
timierung seit fast 10 Jahren im Fokus der
Betreiber, und es zeichnen sich durchaus
messbare Erfolge ab. Der Einsatz einer Kraft-
Warme-Kopplung zur Klargasnutzung gehort bei
mittleren und groRRen Klaranlagen zum Stan-
dard. Mit den seit 01.01.2009 geltenden Forder-
instrumenten ist auch der Einsatz von BHKW-
Anlagen auf kleinen Anlagen attraktiv. Im Ver-
gleich dazu besteht im kommunalen Umfeld bei
Schulen und Verwaltungsgebauden noch ein
betrachtlicher Nachholbedarf.

Mit einer verbesserten Warmenutzung steht bei
der Klaranlage durchaus eine weitere Optimie-
rung in Aussicht. Wegen des im Jahresverlauf
schwankenden Warmebedarfs ist es schwierig,
eine ausgeglichene Energiebilanz zu erreichen.
Der Weg dorthin fuhrt deshalb tber Verbundlo-
sungen mit in rAumlich naher liegenden Objek-
ten. Die Umsetzung solcher Konzepte ist in je-
dem Fall 6kologisch sinnvoll und in den meisten
Fallen auch fur die Betreiber wirtschaftlich. Ins-
besondere vermindert sich durch Verbundpro-
jekte der Anteil fremdbezogener Primarenergie,
was zu einer Unabhéngigkeit von steigenden
Energiepreisen fihrt. Der operative Betrieb von
Verbundlésungen kann entweder von den betei-
ligten Partnern selbst ibernommen werden oder
an einem Contractor abgegeben werden. Hier
sind vor allem die regionalen Versorger (Stadt-
werke etc.) aufgerufen, sich verstarkt um solche
Ldsungen zu kimmern. Dezentralen Losungen

auf der Basis regenerativer Energien gehort die

Zukunft [9], und die kommunalen Versorger soll-
ten dies als Chance sehen und die Herausforde-

rung annehmen.
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