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l. Kurzdarstellung

1.1 Aufgabenstellung

Das Forschungsprojekt ,ENERWA® hat im Rahmen der BMBF-Férderbekanntmachung ,Zu-

kunftsfahige Technologien und Konzepte fur eine energieeffiziente und ressourcenschonende

Wasserwirtschaft die energetischen Potenziale des wasserwirtschaftlichen Gesamtsystems,

bestehend aus Talsperren/FlieRgewassern, Trinkwasseraufbereitung, Transport-Speiche-

rung-Verteilung, eingehend untersucht. Folgende Ziele wurden dabei verfolgt:

Ziel 1 Systematische ErschlieBung von energetischen Optimierungspotenzialen und Umset-
zung auf allen Ebenen (Komponenten, Teilsysteme, Struktur, Verbund)

Ziel 2 Untersuchung 6kologischer, gesellschaftlicher, rechtlicher und 6konomischer Grenzen
bei der Realisierung von Energieeffizienzpotenzialen und Erarbeitung von Losungen
zum Barrieren-Abbau

Ziel 3 Verallgemeinerung und Aufbereitung der erarbeiteten Ergebnisse, so dass sie einem
breiten Anwenderkreis auf vielfaltigen Wegen zugénglich sind.

Bei den Analysen wurden unterschiedliche Untersuchungsmethoden eingesetzt: Aufarbeitung
der technischen-rechtlichen-6konomischen Ausgangsbedingungen, Technikanalysen mit
Messprogrammen und Pilotanlagenuntersuchungen, modellgestitzte Simulationsrechnun-
gen, okologische Feldstudien an Talsperren, moderierte Akzeptanzstudien der betroffenen

Nutzer, 6konomische Optimierungsmodelle.

Das Vorhaben verfolgte neue Ansatze zur Erschliel3ung energetischer Potenziale in Wasser-
versorgungssystemen sowohl auf der Ebene technischer Komponenten als auch bei der Steu-
erung der Teilsysteme im Verbund. Talsperren als Trinkwasserressourcen, Wasseraufberei-
tungsanlagen in den Wasserwerken und die Trinkwasserverteilungsnetze mit ihren Kompo-
nenten Rohrleitungen, Druckerh6hungsanlagen sowie Wasserspeicher bergen bisher noch
ungenutzte Potenziale zur Energieeinsparung, -rickgewinnung und -speicherung, die im Rah-
men der Untersuchungen identifiziert und bewertet werden sollten.

Ein Schwerpunkt lag dabei auf der Dynamisierung des Betriebes einzelner Anlagen vor dem
Hintergrund schwankender Verfligbarkeit von erneuerbarer Energie und variabler Energie-
preise. Weiterhin wurden Steuerungskonzepte zur energieeffizienten Wasserverteilung erar-

beitet. Dabei sollen folgende Fragen beantwortet werden:

e Kodnnen Trinkwassertalsperren sowie Wassertransport- und Speichersysteme zur Gewin-
nung und temporéren Speicherung von Energie genutzt werden?

e Wo sind die Grenzen und welche Barrieren missen ggf. wie tiberwunden werden?
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Eine Dynamisierung der Wasserentnahme aus Talsperren zielt darauf ab, die Wasserabgaben
in den Unterlauf des Gewassers oder in die Wasserwerke z.B. durch Turbinierung energetisch
maglichst maximal auszunutzen. Dabei miissen wasserwirtschaftliche, qualitdtsbezogene und
technische Restriktionen bericksichtigt werden, wie z.B. die minimale und maximale Wasser-
abgabe an den Unterlauf bzw. an die Trinkwasseraufbereitung, aber auch die erzielbaren Er-

|6se aus dem Verkauf von Strom.

Losungen werden vor dem Hintergrund 6kologischer, gesellschaftlicher (Verbrauchsverhalten
der Trinkwasserkunden, Akzeptanz), energierechtlicher und ékonomischer Randbedingungen
bewertet. Der Projektansatz legt Wert auf Ubertragbarkeit, Verbreitung und weitere Nutzung
der Ergebnisse. Deshalb werden standardisierte Energieeffizienz-Fragen herausgearbeitet,
die einem interessierten Nutzerkreis die Anwendung der entwickelten Analysemethoden und
implementierten Ldsungsalgorithmen Uber einen Web-Dienst ermdéglichen. ENERWA leistet
wichtige Beitrage zur Verbreitung und Akzeptanzsteigerung von Energieeffizienz-Losungen:
Ergebnisse werden zur wissenschaftlichen und wirtschaftlichen Verbreitung und Verwertung
in einem Leitfaden zur energieeffizienten und ressourcenschonenden Wasserversorgung auf-
bereitet sowie zugleich bezuglich ihrer sozialen und politischen Akzeptanz analysiert. Eine Ef-
fizienzsteigerungs- und Vermarktungsstudie untersucht nationale und internationale Marktper-

spektiven fir den Politik- und Wirtschaftsdialog der deutschen Wasserwirtschaft.
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1.2 Voraussetzungen unter denen das Vorhaben durchgefihrt wurde

Wasserversorgungsysteme sind komplexe Prozessketten mit Anlagen und Komponenten der
Wassergewinnung, -aufbereitung, Speicherung und Verteilung, die vorrangig zur einwand-
freien und sicheren Bereitstellung von Trinkwasser konzipiert und betrieben werden. Sie sind
fur einen langjahrigen Betrieb Gber mehrere Jahrzehnte hinweg ausgelegt und missen des-
halb regelmé&Rig optimiert und systematisch an veranderte Rahmenbedingungen angepasst
werden, um einerseits Kosten zu sparen und andererseits neuen Anforderungen zu gentgen.
Aktuell stehen Wasserversorger vor der Herausforderung, Energiepotenziale zu identifizieren
und zu nutzen, nicht nur aus wirtschaftlichen Griinden, sondern auch vor dem Hintergrund
politischer Forderungen nach mehr Energieeffizienz und neuen Moglichkeiten der Energieer-
zeugung und —speicherung. Es wird ein nicht zu vernachlassigendes Potenzial in diesem Be-

reich erwartet.

Aufgrund des breiten Aufgabenspektrums verfolgte ENERWA einen interdisziplindren Ansatz
mit technischen, dkologischen, ékonomischen, rechtlichen und sozialwissenschaftlichen Ar-
beitsgruppen (Unternehmen und Abkirzungen s. erste Seite). Die Praxispartner bilden unter-
nehmensibergreifend Prozessketten der Wasserversorgung in vier Beispielregionen ab, die
nach ihrem energiewirtschaftlichen Potenzial und ihrer Reprasentativitat hinsichtlich typischer
Versorgungssysteme in Deutschland ausgewahlt wurden: Gewinnung und Aufbereitung von
Oberflachenwasser bzw. Grundwasser, Transport- und Endverteilungsnetze im Mittelgebirge
bzw. Flachland. Der Zugang zu relevanten Daten und zum Betreiberwissen wasserwirtschaft-
licher Anlagen war somit gegeben. Die beteiligten Ingenieurunternehmen erganzten sich in

ihren Arbeitsschwerpunkten und hinsichtlich eingesetzter Software-Produkte.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

ENERWA wurde von IWW koordiniert. Das Arbeitsprogramm gliederte sich in acht Arbeitspa-
kete (AP) A bis E (s. Abbildung 2), deren inhaltliche Fuhrung und Verantwortung jeweils bei
einem als AP-Leiter benannten Projektpartner lag. Eine Abstimmung AP lbergreifend fand

regelmafig in Telefonkonferenzen und halbjahrlich in Workshops mit allen Beteiligten statt.
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E. Ergebnis-Synthese, Ergebnis-Transfer

Abbildung 2. ENERWA-Projektstruktur mit den Arbeitspaketen A-E

AP A diente der Analyse von Grundlagen und Rahmenbedingungen fir die Untersuchungen

und energetische Malinahmen.

AP A.1 hatte zum Ziel, den Daten- und Methodenbedarf flir ENERWA zu ermitteln, zu verein-
heitlichen und fir die nachfolgenden AP verfiigbar zu machen. In Systembeschreibungen auf
der Ebene der vier ENERWA-Beispielregionen wurden alle Anlagen und Standorte sowie die

Wechselwirkungen der einzelnen Teilsysteme und Komponenten beschrieben.

In AP A.2 wurden die Grundlagen daflir geschaffen, dass MaRhahmen zur Hebung energeti-
scher Potenziale im Hinblick auf 6kologische, gesellschaftliche, rechtliche und ékonomische
Auswirkungen bewertet werden kdnnen. In Form wasserwirtschaftlicher Szenarien erfolgte die
Beschreibung von Basisdaten (z.B. Strompreisszenarien), einzuhaltenden Nebenbedingun-
gen (wasser- und energierechtliche sowie dkologische Einschréankungen) sowie den Zielgr6-
Ren der Optimierung (Kosten, Okologie, Wasserverbrauch). Im Kontext des heute komplexen
Kommunikationsbedarfs wurden parallel du den technischen AP Empfehlungen und ein Ver-
fahren fur eine Beteiligung von Birgern und Stakeholdern erarbeitet. Die Analyse des rechtli-
chen Rahmens fir energiewirtschaftliche Malinahmen an wasserwirtschaftlichen Anlagen ge-
horte ebenfalls zu den Aufgaben des AP A.2. Ziel dabei war, den Projektpartnern die Struktur
der zu beachtenden rechtlichen Vorgaben nahe zu bringen, damit sie bei entsprechenden
Maflinahmen beachtet werden und ggf. Vorschlage fur Anpassungen erarbeitet werden kon-
nen.

In den B-AP wurden die Untersuchungen in den Teilsystemen entlang der Prozesskette der
Wasserversorgung und den dazugehérigen Gewéssern durchgefiihrt. Diese erfolgten zu ei-

nem grof3en Teil an den Anlagen der Praxispartner.
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AP B.1 widmete sich den Untersuchungen in Talsperren, die der Rohwassergewinnung die-
nen, und Gewassern im Unterlauf mit dem Ziel, deren theoretisch vorhandenes Energiepoten-
zial zu ermitteln. Fur Trinkwassertalsperren sollte eine Dynamisierung flr eine bedarfsge-
rechte Turbinierung bewertet werden. Im Rahmen von Fallstudien wurden dabei die Auswir-
kungen einer veranderten Speicherbewirtschaftung auf den Wasserkorper mit Blick auf die
Rohwasserqualitat und auf die Okologie im Unterlauf analysiert. Regionale Empfehlungen wer-
den gegeben.

In AP B.2 wurden Aufbereitungs- und Nebenanlagen in Wasserwerken hinsichtlich ihres ener-
getischen Einsparpotenzials systematisch analysiert. Zusammen mit den Ergebnissen zu 6ko-
nomischen Fragestellungen und unter Berlcksichtigung mdglicher Verédnderungen der Roh-
wasserbeschaffenheit als Folge einer Nutzungsénderung und Dynamisierung wurden Optimie-
rungskonzepte erarbeitet und teilweise in den Wasserwerksanlagen, teilweise in Pilotanlagen
erprobt. Die Untersuchungen in AP B.2 verteilten sich auf insgesamt 5 Wasserwerke der Pra-

xispartner.

Der Fokus von AP B.3 lag auf der Energieeffizienz von Transport, Speicherung und Verteilung
von Trinkwasser. Es wurde ein dynamischer Algorithmus zur Optimierung von Trinkwasser-
netzen, Druckzonen und Behaltern entwickelt und in Modellnetzen angewandt. Auf Basis der
Ergebnisse und der Haufigkeit unterschiedlicher Netzstrukturen wurde eine Hochrechnung des
Energieeinsparpotenzials auf die gesamte Trinkwasserverteilung der BRD angestrebt.

Gegenstand von AP C war die Zusammenfuhrung aller Ergebnisse in einem Bewirtschaftungs-
konzept fir das wasserwirtschaftliche Gesamtsystem. Gegenseitige Abhangigkeiten und Wir-
kungen von Mal3nahmen in den einzelnen Teilsystemen (AP B.1, B.2, B.3) sollten aufgezeigt

und bewertet werden.

Mit den AP D und E leistet ENERWA wichtige Beitrdge zur Verallgemeinerung und Aufberei-
tung der Ergebnisse, so dass sie einem breiten Anwenderkreis auf vielfaltigen Wegen zugéng-
lich sind. In AP D wurden wasserwirtschaftliche Energie-Effizienzfragen fiir sogenannte Web-
Tools aufbereitet, um Anregungen zur energetischen Optimierung von Anlagensystemen zu
geben. AP E diente der Zusammenfiihrung der Ergebnisse zu Informationsprodukten, wie ei-
nem Leitfaden und einem Wiki fur die Fachéffentlichkeit. Parallel wurden die Ergebnisse im
Hinblick auf Marktrelevanz und Umsetzungspotenziale gepriift sowie bei fachlichen und politi-

schen Entscheidungstragern riickgekoppelt.
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1.4 Stand von Wissenschaft und Technik, an den angeknUpft wurde

1.4.1 Energieeffizienz bei der Bewirtschaftung von Talsperren und Ge-

wassern

R&aumliche und zeitliche Potenziale fir eine Dynamisierung von wasser- und energiewirtschaft-
lichen Mal3nahmen sind nicht ausgeschdpft, obwohl sie ein hohes Mald an Energieeinspar-
mdglichkeiten bieten. Dies wird bedingt durch ein ausgepragtes Sicherheitsdenken bei der
kommunalen Daseinsvorsorge und ein starres Gerust an gesetzlichen Vorgaben. Aus vertief-
ter Kenntnis der Zusammenhange lassen sich Freiraume fir den Hochwasserschutz im Tal-
sperrenbetrieb fir dynamisierte Wasserabgaben ableiten (Wupperverband, 2008). Die zent-
rale Frage lautet: Ist die effiziente, energetische Nutzung des Wasserpotenzials unter Berlick-
sichtigung der Randbedingungen aus Okologie und Hochwasserschutz und ohne Gefahrdung
bestehender Trinkwasserqgualitat mdglich? Mit Kenntnissen lber Einspeisung aus erneuerba-
ren Energien und Marktpreisen fur elektrische Energie (Mirbach, 2009) lasst sich die Erzeu-
gung von elektrischer Energie an Markten fur Fahrplanenergie und Reserve optimieren (Kas-
per, 2011). In Abh&ngigkeit des Verschiebungspotenzials der Nachfrage (Demand-Side-Ma-
nagement) (Schéfer, 2011) kdnnen dafir Zeitraume genutzt werden, in denen die Einspeisung
aus erneuerbaren Energien hoch oder die Preise an der Strombdrse niedrig sind und vice
versa. Dieses bietet der dynamisierten Talsperrenbewirtschaftung Marktpotenziale.

Trink- und Brauchwassertalsperren sind gemal? ihrer Definition ganz der Nutzung der Wasser-
versorgung gewidmet und werden entsprechend betrieben. Dazu gehdrt, dass eine sehr hohe
Sicherheit fur die Wasserverflgbarkeit (= 99 %, d.h. maximal in einem Jahr von 100 Jahren
darf die theoretisch erlaubte Wasserenthahme eingeschrénkt sein) gefordert wird. Als konkur-
rierende Nutzung tritt der Hochwasserschutz auf, der i.d.R. durch im Laufe eines Jahres un-
terschiedlich grof3e Schutzrdume festgelegt wird. Zusatzlich sind die 6kologische Funktion des
Talsperrenwasserkorpers sowie des FlieRgewassersystems zumindest zu beachten. Diese
Randbedingungen bzw. Vorgaben sind statisch, d.h. sie sind unabhéngig von den tatsachli-
chen aktuellen Abflusszustanden, Wasserverbrauchen und — entnahmen festgelegt. Der ein-
zige steuerbare Zustand ist der Speicherinhalt bzw. die Abgabe in den Unterlauf, welche den
Stauspiegel des Staukdérpers und den Wasserstand im Unterlauf der Talsperre reguliert. Die
Anderung der Abgaben, welche durch ein Uber- oder ein Unterschreiten von definierten Spei-
cherinhalten festgelegt und dokumentiert wird, ist haufiger mdglich, als es zurzeit aus Griinden
der Betriebssicherheit und zur Gewéhrung der Vorsorge praktiziert wird. Die Auswirkungen
hoher Wasserabgabeschwankungen auf die Rohwasserqualitat und die thermische Schich-

tung des Staukoérpers von Trinkwassertalsperren ist hierbei weitestgehend unerforscht.
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Die Dynamisierung des Abflussregimes von Talsperren ist mit Veranderungen der abiotischen
und biologischen Bedingungen im Staukérper der Talsperre sowie in den Flie3gewassern im
Unterstrom verbunden. Neben einer Erhéhung des hydraulischen Stresses durch veranderte
Abflussspitzen und —zeiten verandern sich Temperatur- und Geschieberegime in den Fliel3ge-
wassern. Daraus resultieren temporar Verédnderungen der Habitatbedingungen im Gewasser-
bett unterhalb einer Talsperre. Die Veranderungen kénnen den 6kologischen Zustand des Ge-
wassers negativ oder positiv beeinflussen. Starkere Abflussspitzen konnen zur ,Reinigung®
des Gerinnes von Feinsediment beitragen, aber zu 6kologisch ungunstigen Zeitpunkten die
Reproduktion von Arten beeintrachtigen. Auswirkungen betreffen insbesondere die Kolmation
der Flusssohle, sowie kurzfristig auftretenden hydraulischen Stress (Meile et al., 2005). Der
wissenschaftliche Kenntnisstand zur Auswirkung einer Abflussdynamisierung bei Talsperren
auf Organismengemeinschaften im Staukdrper sowie auf unterhalb gelegene FlieRgewasser-
abschnitte ist noch liickenhaft. Umfangreiche Studien existieren zum ,Schwall-Sunk-Betrieb*,
also zu dem gepulsten Abfluss unterhalb von Wasserkraftanlagen, der mit dem Strombedarf
stark schwankt (Meile et al., 2005). Die meisten diesbezlglichen Untersuchungen wurden im
Alpenraum vorgenommen; in der Schweiz ist ca. ein Viertel der mittleren bis gro3eren Fliel3-
gewasser von Schwallbetrieb betroffen. Auch fiir 6sterreichische Gewasser sind die Auswir-
kungen von Schwallbetrieb auf die aquatischen Biozonosen gut belegt. Die meisten von
Schwallbetrieb betroffenen Gewasserabschnitte erreichen keinen ,guten Okologischen Zu-
stand®. Der Schwallbetrieb an alpinen Wasserkraftanlagen ist jedoch nur bedingt mit der Situ-
ation im Mittelgebirgsraum vergleichbar. Aus dem deutschsprachigen Raum liegen nur wenige
Studien vor, die sich mit der Abflussdynamisierung und maoglichen 6kologischen Auswirkungen
unterhalb von Talsperren im Mittelgebirgsraum befassen. Funke et al. (2009) untersuchten im
Rahmen des BMBF-geforderten Projektes ,Integratives Management mehrfach genutzter
Trinkwassertalsperren — IntegTa” die Auswirkungen von veranderten Abflussregimen von Tal-
sperren auf das Interstitial unterhalb gelegener FlieRgewasser, hier insbesondere auf die
Sauerstoffbedingungen in der flieBenden Welle und im Gewasserbett. Auf Basis von Makro-
zoobenthos-Probenahmen in den gemessenen Gewasserabschnitten und einer Bewertung
gemal dem deutschen Standardverfahren (PERLODES; Meier et al. 2006) schlussfolgern die
Autoren, dass trotz hydraulischer Uberformung keine Auswirkung auf die 6kologische Qualitat
festzustellen war. Jedoch zeigte sich eine Abnahme des Sauerstoffgehalts in den unteren Se-
dimentschichten nach langer anhaltenden Mindestwasserabgaben. In dieser Studie bleibt je-
doch offen, inwieweit sich eine Veranderung des Temperaturregimes auf die 6kologischen
Verhéaltnisse im Unterstrom auswirkt. So werden kaltstenotherme Insekten- und Fischarten,

die in den 6kologischen Bewertungsverfahren meist positiv eingestuft sind, beglnstigt, was
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gegebenenfalls zu einer Verbesserung des 6kologischen Zustandes der entsprechenden Ge-
wasserabschnitte fihrt. Ein resultierendes Geschiebedefizit im Unterstrom hat zwangslaufig
Auswirkungen auf die Habitatdynamik und begiinstigt eine Erosion des Gewasserbettes, for-
dert eine Verschiebung hin zu grobkérnigeren und damit umlagerungsstabileren Substraten.
Talsperren gelten als Feinsediment-Senken (Jenzer und De Cesare, 2006), so dass die unter-
halb der Talsperre gelegenen Gewasserabschnitte sich oftmals besonders als Laich- und Fort-
pflanzungshabitat fur lachsartige Fische eignen. Bislang fehlt eine Studie, die verschiedene
Auswirkungen von Talsperren auf den 6kologischen Zustand des unterhalb liegenden Fluss-
abschnittes vergleichend analysiert. Auch dieser Aspekt wird in der Studie von Funke et al.
(2009) nicht berticksichtigt, das Prinzip ist jedoch gut dokumentiert (vgl. z.B. Brandt, 2000).
Die Auswirkungen des Geschiebedefizits, der Kolmation des Interstitials, der Veranderungen
der Wassertemperatur, kurzzeitigen hydraulischen Stresses, ausgepragte Niedrigwassersitu-
ationen und Veranderungen des Chemismus (z.B. durch Phosphatriickldsung im Stauraum
sowie von Wasserstandschwankungen auf den dkologischen Zustand / das 6kologische Po-

tenzial des Staukdrpers sind ebenfalls nur teilweise verstanden.

1.4.2 Energieeffizienz im System Trinkwasseraufbereitung

Die Energiekosten stellen durchschnittlich 16 % der Gesamtkosten fir die Wasserversorgung
dar (DWA, 2011). Die primaren Energieverbraucher sind dabei haufig die Pumpen fur Forde-
rung, Druckerh6hung und Filterspilungen mit einem Anteil am gesamten Energieverbrauch
der Wasserversorgung von ca. 80 % bis tber 90 %, (Boulos und Bros, 2010). Die Ubrigen
Anteile entfallen Uberwiegend auf die eigentlichen Prozesse der Wasseraufbereitung (v.a.
Membrananlagen, Ozonanlagen, Beltftungseinrichtungen, ...) sowie auf die Betriebsgebaude

inkl. der Klimatechnik.

Aufgrund des groRen Anteils der Pumpen am Verbrauch an elektrischer Energie in der Was-
seraufbereitung sind die groRten Einsparpotenziale in diesem Bereich zu erwarten (16 % bis
zu 36 % in Einzelféllen; (Anonymus, 2007)). In den letzten Jahren wurden im Bereich der Pum-
pen- und Antriebstechnik zahlreiche Innovationen entwickelt und in der Praxis vieler Versor-
gungsunternehmen umgesetzt (z. B. verstarkter Einsatz von Frequenzumrichtern zur Rege-

lung der Pumpenleistung, Pumpenantriebe mit Permanentmagneten).

In der einschlagigen Literatur, z. B. (DVGW, 2010) oder (SVGW, 2004) sind bereits zahlreiche
theoretische Energieeinsparpotenziale fur die Wasserversorgung, u. a. der Wasseraufberei-

tung genannt und teilweise mit Erfahrungswerten dokumentiert.
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Die verfahrenstechnische Konzeption einer Wasseraufbereitungsanlage wird bestimmt von
der Rohwasserqualitat und den ortlichen Randbedingungen. In der Regel nehmen die Aufbe-
reitungskosten mit zunehmender Verschlechterung des Rohwassers zu. Aufgrund der zuneh-
menden Information tber die in den Rohwéssern teilweise vorhandenen anthropogenen Spu-
renstoffe und der immer hoheren Anforderungen an die Qualitat des Trinkwassers, verbunden
mit veranderter Richt- und Grenzwertsetzung, geht die Tendenz hin zu umfangreicheren oder
energieintensiveren Aufbereitungsverfahren, wie z. B. Membranverfahren, Aktivkohleadsorp-
tion oder Ozonung/Advanced Oxidation Processes (Olsson, 2012). Damit einher gehen héhere
Energiebedarfe der Wasseraufbereitung sowie héhere Treibhausgasemissionen (Griffiths-
Sattenspiel und Wilson, 2009; Olsson, 2012).

Der Anteil der fur die Wasseraufbereitung aufgewendeten Energie am Gesamtenergiever-
brauch der Wasserversorgung hangt stark von den regionalen Randbedingungen ab. Er wird
in der Literatur mit einer Spannweite von 5 — 50 % angegeben (SVGW, 2004). Dabei zeigt der
spezifische Energiebedarf der einzelnen Aufbereitungsschritte in Abhangigkeit von den Rand-
bedingungen (Rohwasserqualitat, Ausfihrung der Prozessstufe, Druckverhaltnisse innerhalb
der Aufbereitung, Betriebsbedingungen, Aufbereitungszielen,...) grolie Schwankungsbreiten,

die in einer Literaturrecherche néaher beleuchtet wurden (siehe Kapitel 11.4.1).

1.4.3 Energieeffizienz im System Trinkwassertransport, -speicherung

und —verteilung

Das Arbeitspaket zur Energieeffizienz im System Trinkwassertransport, -speicherung und -
verteilung baut einerseits auf den Erfahrungen in der hydraulischen Modellierung und Simula-
tion des Projektpartners RZVN auf, andererseits auf aktuellen Verfahren zur mathematischen

Optimierung sowie graphentheoretischen Anséatzen.

Im Bereich der exakten mathematischen Optimierung gro3er Systeme mit diskreten (binéren
bzw. ganzzahligen) Variablen hat sich tberwiegend die Gemischt-Ganzzahlige Lineare Opti-
mierung (GGLP; bzw. engl. Mixed-Integer Programming MIP) durchgesetzt, welche als L6-
sungsverfahren fir die Dynamisierung der Pumpenfahrweise verwendet wird. GGLP-
Verfahren sind z. B. in Kallrath (2013) beschrieben.

Im Bereich der graphentheoretischen Ansétze fur die Druckzonenoptimierung kommen unter
anderem Algorithmen zur Bestimmung kirzester Pfade zum Einsatz (vgl. z.B. Dijkstra 1959),

welche nachweisbar effizient sind.

Aus praktischer Sicht kann nur sehr begrenzt auf bisherige Arbeiten zurtickgegriffen werden,

da in ENERWA zum einen erstmals das Verbundsystem betrachtet wurde, zum anderen die



= ENERWA

Anwendbarkeit der Verfahren auf grof3e Systeme im Vordergrund stand. Bisherige Ansétze
zur Netzplanung oder Betriebsoptimierung (vgl. z.B. Keedwell und Khu 2005; Farmani et al
2004; Bragalli et al. 2006) haben sich in der Regel nur auf kleine Modellnetze beschrankt und
sind daher nicht Ubertragbar auf grol3e reale Systeme.

Daruiber hinaus wurde das aktuelle DVGW-Regelwerk direkt oder indirekt berticksichtigt, u.a.
die Arbeitsblatter W300-1 (A), W400-1 (A), W400-3.

1.4.4 Energiemanagement in Verbundsystemen

Energiemanagement ist Thema in verschiedenen Bereichen der Wasserwirtschaft, wovon sich
der Uberwiegende Teil auf die Optimierung, d.h. die Minimierung des Energieverbrauchs fir
bestimmte Anlagen konzentriert. Die meisten Untersuchungen beziehen sich auf den Abwas-
sersektor, im Speziellen die Energieeffizienz von Abwasserreinigungsanlagen. Betrachtet man
eine Klaranlage als integrales System verschiedener Aggregate, so handelt es sich bereits bei
dieser Fragestellung um ein Energiemanagement im Verbund. Im Sinne von ENERWA unter-
liegt ein Verbundsystem jedoch einer anderen Definition: Ein System wird als eine wasserwirt-
schaftliche Einheit verstanden, die in sich abgeschlossen funktionsféahig ist und die an ein sol-
ches System gestellten Anforderungen bereits vollstandig erfillt. In Bezug auf eine Klaranlage
ware die Gesamtanlage ein solches System, nicht aber ein einzelnes Belebungsbecken oder

ein Rechen, die jeweils Teilaufgaben erfillen.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ENERWA ergeben sich nach obenstehender Definition
drei Systeme: Talsperre, Aufbereitung, Versorgungsnetz. Alle drei Systeme erfillen bereits fiir
sich eine vollstandige Losung fir wasserwirtschaftliche Aufgaben. Die Talsperre leistet Spei-
cherung und Versorgung, die Aufbereitung sorgt fiir die Bereitstellung der geforderten Was-
serqualitat, das Verteilungsnetz verteilt die Menge an die Verbraucher. Die Verbundwirkung
besteht darin, dass diese Systeme interagieren, indem Wasser von der Talsperre durch die
Aufbereitung zum Versorgungsnetz geleitet wird. Durch Anderungen in der Quantitat oder
Qualitat sowie der zeitlichen Muster der Bereitstellung beeinflussen sich die Systeme gegen-
seitig.

In Bezug auf energetische Optimierung stand bislang fast ausschlie3lich die Betrachtung ein-
zelner Systeme im Vordergrund. Jedes System (Talsperre, Aufbereitung, Verteilung) wurde
bereits mehr oder weniger intensiv im Hinblick auf energetische Optimierung untersucht (Muel-
ler, 2008). Trinkwassertalsperren spielten dabei eine untergeordnete Rolle, da die Energiege-
winnung nach der Wasserversorgung und dem Hochwasserschutz haufig lediglich als nach-

rangige Nutzung existiert. Bei der Aufbereitung lag der Fokus mehr auf der Optimierung von

10
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Einzelaggregaten sowie deren Betrieb. Fir Verteilungsnetze gibt es Untersuchungen zur Op-
timierung. Dabei war weniger der laufende Betrieb in einem bestehenden Netz der Schwer-
punkt, sondern vielmehr die kostenoptimierte Planung eines Netzes. Zunehmend ist die Druck-
optimierung und Vermeidung von Wasserverlusten auch Gegenstand von Betrachtungen, was
bereits in die Praxis eingeflossen ist (VAG, 2010). Eine gemeinsame Verbundbetrachtung aller
drei Systeme Talsperre — Aufbereitung — Verteilung mit Analyse und Sensitivitat der Wechsel-
wirkungen ist hinsichtlich einer energetischen Optimierung neu. Forschungsaktivitaten im Teil-
system Talsperre mit der Beschrankung auf Hydrodynamik und Okologie des Staukdrpers als
Instrument der Talsperrenbewirtschaftung sind durch Benndorf (2003) entstanden. Bei Uhl,
(2010) ist die Erweiterung gegeniiber Benndorf (2003) durch die Ausweitung auf die Wirkung
des Talsperrenbetriebs auf die Aufbereitung zu nennen. Eine energetische Betrachtung war
allerdings nicht Gegenstand dieser Untersuchungen. Eine energetische Optimierung der voll-

standigen Kette aus Talsperre, Aufbereitung und Verteilung wurde bislang nicht betrachtet.

1.4.5 Okonomische, rechtliche und gesellschaftliche Rahmenbedin-

gungen
Okonomische Rahmenbedingungen

Mit durchschnittlich 16,6 % entfallt ein wesentlicher Anteil der Gesamtkosten reprasentativer
Wasserversorgungsunternehmen auf die Position Fremdbezug Energie (BDEW, 2011). Im
Rahmen eines adaquaten Energiemanagements ist es jedoch mdglich, den Energieeinsatz
auf allen Stufen der Wertschopfungskette von der Wasserforderung, -aufbereitung bis hin zum
Wassertransport und -verteilung im Gesamtsystem zu optimieren. Der 6konomische Nutzen
ist insbesondere im Hinblick auf den zu erwartenden Preisanstieg fur Energie begriindet (Rei-
mers und Riebock, 2012). Vor allem Versorgungsunternehmen, deren Prozesse aufgrund ihrer
naturrdumlichen Gegebenheiten sehr energieintensiv sind, beschéftigen sich bereits einge-
hend mit der Nutzung regenerativer Energien sowie der Umsetzung eines Energiemanage-
ments (Lehmann et al., 2010; Staib und Stiible, 2010). Zur Beurteilung alternativer Energieef-
fizienzmalRnahmen werden zumeist Methoden des Nachhaltigkeitscontrollings, Energieanaly-
sen, aber auch die Kosten-Nutzen- oder Kosten-Wirkungs-Analysen eingesetzt (Gleich et al.,
2012; Mitsdoerffer und Thole, 2010; Hanusch et al., 2011).

Die veranderten Rahmenbedingungen der Energiewirtschaft (erhdhte Preisvolatilitat, energie-
politischer Strukturwandel) stellen Unternehmen vor grol3e Unsicherheiten bei der Investitions-
planung von Erzeugungskapazitaten. Im Zuge der strategischen Unternehmensausrichtung
und der Bewertung zukinftiger Kraftwerksprojekte, insbesondere hinsichtlich deren Fahigkeit,

flexibel auf volatile Einspeisungen reagieren zu kénnen, ist eine sachgerechte Simulation von
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zukunftigen Marktpreisen fir elektrische Energie mittels geeigneter Modelle unabdingbar. Da-
bei gilt es, zwei wesentliche Komponenten des heutigen Marktdesigns zu differenzieren: Am
Grofzhandelsmarkt wird elektrische Energie gehandelt, wobei die Preisbildung gemaf ékono-
mischer Theorie dabei auf Grenzkostenbasis, d.h. hauptséchlich den Brennstoff- und CO»-
Zertifikatskosten erfolgt (Mirbach, 2009). Der Markt ist zu unterteilen in den langfristigen Ter-
minhandel, den taglichen Day-Ahead- sowie den untertaglichen Intraday-Markt. Die Méarkte fur
Reserveleistung dienen den Ubertragungsnetzbetreibern, Kraftwerke fiir die Bereitstellung von
drei verschiedenen Reservequalitdten zu kontrahieren. Aufgrund unterschiedlicher techni-
scher Praqgualifikationsbedingungen gibt es je nach Qualitéat nur eine begrenzte Anzahl an An-
bietern bzw. teilnehmenden Anlagen. Im Gegensatz zum Energiehandel werden hierbei so-
wohl die Vorhaltung von Reserveleistung als auch die Erbringung von Reservearbeit getrennt
vergutet. Die Abbildung von Preisbildungsmechanismen an Reservemarkten ist bereits Ge-
genstand aktueller Forschungsvorhaben, weshalb sich die Untersuchungen im Rahmen die-

ses Projektes vornehmlich auf den GroBhandelsmarkt fokussieren.
Rechtliche Rahmenbedingungen

Die energetische Optimierung des wasserwirtschaftlichen Gesamtsystems steht vor einem
komplexen und dynamischen rechtlichen Hintergrund. Hieran hat sich auch wahrend der Pro-
jektlaufzeit nichts geandert. Die bestehenden Regelungen wurden von unterschiedlichen In-
stitutionen (EU, Bund, Lander) zu unterschiedlichen Zeitpunkten und mit unterschiedlichen
Zielsetzungen (z. B. Umweltschutz, Verbraucherschutz, Wettbewerb) erlassen und stellen da-
her kein einheitliches und widerspruchsfreies Regelungssystem dar. Eine Analyse der fir den
Projektgegenstand relevanten Rechtsvorschriften und vor allem ihres Zusammenwirkens exis-
tierte bisher nicht. Vorhandene Veroffentlichungen konzentrieren sich in klassischer Weise auf
die abstrakte Darstellung einzelner Rechtsgebiete. Zudem sind rechtliche Bestimmungen stan-
digen Veranderungen unterworfen; gerade die energierechtlichen Vorschriften werden sehr
haufig und nicht nur in Detailfragen geandert. Daher ist die wissenschaftliche Aufbereitung
ebenfalls ein stetiger Prozess, welcher der rechtlichen Entwicklung nicht nur folgt, sondern
z. B. durch das Aufzeigen von Regelungsliicken, Unklarheiten oder Widersprichen auch auf
diese Einfluss nimmt. Was Energieeffizienz generell und die energetische Optimierung der
Wasserwirtschaft im Speziellen anbelangt, steht diese Entwicklung weiterhin noch eher am

Anfang.
Gesellschaftliche Rahmenbedingungen

Die energetische Optimierung der Wasserwirtschaft setzt ein tiefgehendes Verstandnis der
gesellschaftlichen Rahmenbedingungen voraus. Blrgerinnen haben immer haufiger den An-

spruch, an Diskussionen zu sowohl technischen Mdglichkeiten als energiewirtschaftlichen und
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Okologischen Fragestellungen der Energiewende beteiligt zu werden. Den sozialen und ge-
sellschaftlichen Folgewirkungen wird grol3e Aufmerksamkeit zuteil. Mobilitat und Sensibilitat
der Burgerinneninnen - besonders bei Umwelt- und Technikkonflikten - wachsen kontinuier-
lich, wie u. a. die Blrgerproteste, die grof3e Infrastrukturvorhaben (Flughafen- und Bahnhofs-
bauten) begleiteten, zeigen.

Eine erfolgreiche energetische Optimierung des wasserwirtschaftlichen Gesamtsystems héngt
daher nicht allein von der technischen und rechtlichen Realisierbarkeit ab, sondern deren Er-
folg und Umsetzung bedarf einer kooperativen und konsensorientierten Unternehmenspolitik,
die die Zivilgesellschaft und die Politik mit in den Dialog einbezieht (Leggewie, 2010). Planun-
gen und technische Neuerungen, von denen breite Bevolkerungsschichten betroffen sind, sind

mehr denn je auf die Akzeptanz der Bevoélkerung angewiesen.

In der Literatur fand sich bereits vor Durchfiihrung des Projekts ENERWA eine groRe Auswabhl
an Patrtizipationsmodellen, die sich in konsultative und entscheidungsvorbereitende Verfahren
sowie in der Art der angewandten Rekrutierung der Teilnehmenden unterscheiden lassen
(Kersting, 2008). Besonders das Modell der Planungszellen, welches auch bei ENERWA er-
folgreich durchgefiihrt wurde, findet in der Forschung hinsichtlich seiner Auswirkungen auf den
Kompetenzgewinn der Teilnehmenden (,Empowerment®), der Akzeptanz der Ergebnisse in

der Burgerschaft und der Reprasentativitat durch Aleatorik, eindeutig Zuspruch.

Eine eingehende Analyse in der nationalen und internationalen Literatur im Bereich von was-
serwirtschaftlichen und technischen Projekten ergab, dass zu Beginn des Projekts ENERWA
weiterer Forschungsbedarf bei Birgerbeteiligungsverfahren im Bereich 0kologisch-techni-
scher Grol3vorhaben, hinsichtlich der Anwendung und Weiterentwicklung solcher Verfahren
und ihrer Auswirkungen auf eine nachhaltige Entwicklung in der Energiepolitik vorhanden war.

Die Ermittlung zum Stand der Wissenschaft und Forschung zu Beginn des Projekts wurde
durch eine Datenbankanalyse beziglich energie- und wasserwirtschaftlichen Vorhaben mit
Burgerbeteiligung ergéanzt. Bereits durchgefihrte Biirgerbeteiligungsverfahren wurden analy-
siert und evaluiert. Die Datenbank Burgerbegehren des BUW war und bleibt in dieser Form
die umfangreichste verfigbare Sammlung zur Praxis von Birgerbeteiligung in der Bundesre-

publik Deutschland.

1.4.6 Webdienste im Bereich ,,Energie-Effizienz*

Es erfolgte eine umfangreiche inhaltliche Recherche zu bestehenden Webangeboten, die ei-
nen engeren Bezug zum Forschungsthema aufweisen (siehe auch Kapitel 11.8.2). Die Weban-
gebote in den Themenfeldern Energie und Wasserwirtschaft reichen von einfachen statischen

Webseiten mit lediglich informativem Charakter bis hin zu komplexen Webportalen, die
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Webapplikationen bzw. Einstiegspunkte fir den Download von Desktop-Programmen anbie-
ten. Webdienste, die sich insbesondere mit energetischen Aspekten in der Wasserwirtschaft
beschaftigen, dabei die gesamte Prozesskette von der Wassergewinnung tber die Wasser-
aufbereitung bis hin zur Wasserverteilung beleuchten und zudem einem breiten Anwender-
kreis zur Verfugung stehen, konnten nicht identifiziert werden. Diese Licke sollte mit den
ENERWA-Webdiensten geschlossen werden.

Neben der inhaltlichen Recherche wurde zu Beginn des Projektes auch eine Technologie-
recherche durchgefihrt mit dem Ziel, die ENERWA-Webdienste auf eine moderne, aber auch
etablierte und zukunftsfahige Technologiebasis zu stellen. Grundsatzlich lassen sich
Webapplikationen bzw. Webdienste sowohl mit dem Einsatz von Webservern und entspre-
chenden Programmiersprachen (z.B. PHP, JavaScript) erstellen. Andererseits gelangen auch
komplexe Enterprise Frameworks wie z.B. Java EE oder .Net zum Einsatz. Um flr die Imple-
mentierung moglichst heterogener Anforderungen gerustet zu sein, wurde fur die ENERWA-

Webdienste die Technologie Enterprise Frameworks Java EE gewahlt.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Eine Zusammenarbeit mit anderen Stellen fand in folgenden Arbeitspaketen statt:
Arbeitspaket A.2 - Blrgerbeteiligungsverfahren

In der Vorbereitungsphase des Birgerbeteiligungsverfahrens wurde fir die Einladung der Bur-
gerlnnen per Zufallsverfahren das Landesinnenministerium NRW kontaktiert, um eine Geneh-
migung fur die Adressen aus den Einwohnermelderegistern der Stadte Wermelskirchen, Bur-
scheid und Huckeswagen einzuholen. In Zusammenarbeit mit den Einwohnermeldedmtern
dieser Stadte wurden insgesamt 1.691 Adressen gesammelt. Der Einladungsprozess wurde

unterstiitzt durch die Verwaltungen der drei Stadte.

Die Beantragung des Bildungsurlaubes, der den Teilnehmenden firr die Dauer der Planungs-

zellen angeboten wurde, erfolgte in Kooperation mit der Bergischen Volkshochschule.

Neben Vertreterinnen von 10 Institutionen aus dem Projekt ENERWA, die im Rahmen des
Burgerbeteiligungsverfahrens ihre Ergebnisse der Blrgerschaft vortrugen, referierten folgen-
de externe Expertinnen in den Planungszellen: Werner Bosbach, Fischereiberater Lever-
kusen; Matthias Derlin, Geschaftsfuhrer der Naturarena Bergisches Land GmbH; Hon.-

Prof.Dr. Dominik Godde, H2GO — Hydro Management Consulting; Gisela Hick, Leitung der
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Hygienekontrolle im Gesundheitsamt OBK; Christian Meuthen, Kaufmannischer Leiter/Proku-
rist Stadtwerke Burscheid; Elke Reichert UWB RBK; Manuela Thomas, Biologische Station
Oberberg Kulturlandschaft.

Zur Einfuhrung des Burgerbeteiligungsverfahrens, fur das Politik- und Expertenhearing sowie
zur Abschlussveranstaltung und Uberreichung des Burgergutachtens nahmen die Oberbiir-
germeister und ihre Vertreter der Stadte Wermelskirchen, Burscheid und Hickeswagen teil.

Arbeitspaket B.2 — Energieeffizienz und Energiegewinnung: Trinkwasseraufbereitung

Im Rahmen einer Projektaufstockung wurden die in ENERWA erarbeiteten Methoden zur Dy-
namisierung von Wasseraufbereitungs- und Verteilungsanlagen in einem ,model case“ vali-
diert. Fur diese weiterfihrenden Untersuchungen konnten die Stadtwerke Coesfeld als Koope-
rationspartner gewonnen werden. Diese verfligen Uber ein mittelgroRes und geschlossenes
Wasserversorgungsgebiet, welches sich fur die Untersuchungen besonders gut eignete. Die
Stadtwerke Coesfeld hatten grol3es Interesse daran und haben alle notwendigen Informatio-
nen zur Verflgung gestellt sowie die Messungen in ihren Versorgungsanlagen ermdglicht und

unterstutzt.

Arbeitspaket B.3 — Energieeffizienz und Energiegewinnung: Trinkwassertransport, -

speicherung und —verteilung

In anderen ERWAS-Verbundprojekten wurde parallel an vergleichbaren bzw. verwandten Fra-
gestellungen gearbeitet, insbesondere in den Vorhaben ,EWID*, ,EWAVE®, ,.ENWASSER*.
Durch die Teilnahme an den entsprechenden ERWAS-Querschnittsthemen und Workshops
(QT Modellierung und Simulation; QT Energiespeicher und Energienetze) erfolgte ein enger
Austausch mit den anderen Verbundvorhaben. Hierdurch wurde fur einen Erfahrungstransfer
gesorgt, z. B. zu rechtlichen Rahmenbedingungen, Grenzen der mathematischen Modellie-

rung und generellen Verfahrensfragen (z. B. Beurteilung multikriterieller Optimierungen).
Arbeitspaket C — Energie-Management im Verbund

Die Betrachtung im Verbund bezog sich im Wesentlichen auf die Koordinierung der Arbeitspa-
kete B1, B2 und B3 in Bezug auf eine homogene Simulation der Teilsysteme fir die Zusam-
menfiihrung zu einem Verbundsystem, so dass eine gesamtheitliche Auswertung méglich war.
Verbindungen zu anderen Stellen, die Rickwirkung auf die Arbeitspakete B1 bis B3 hatten,

sind somit zwangslaufig in die Bearbeitung des Arbeitspakets C eingeflossen.

Ein Austausch fand mit dem Verbundprojekt EnWasser, insbesondere mit dem Zweckverband
Bodensee-Wasserversorgung, statt, wodurch Vorgehensweise und Schlussfolgerungen be-

statigt werden konnten.
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. Eingehende Darstellung des Projektes

1.1 Ermittlung von Grundlagen und Rahmenbedingungen:

Ressourcen, Technik, TW-Verbrauch, Energie - AP A.1

Das Arbeitspaket A.1 hatte zum Ziel, eine umfassende Ubersicht aller im Verbundprojekt
ENERWA bendétigten Daten und angewandten Methoden zusammenzustellen. Damit wurde
dem Projektverbund eine einheitliche Informationsbasis zur Verfligung gestellt. Datenverflg-
barkeit und Datenformate wurden ebenso ersichtlich wie noch zu schlieRende Datenliicken im
Datenbedarf. Die Methodenbeschreibungen beschéftigten sich dartiber hinaus mit den im Ver-
bund geplanten Schritten der Datenaufbereitung, Datenanalyse und der weiteren (internen)
Ergebnisverwertung. Diese Informationen bildeten eine Arbeitsgrundlage fir alle Arbeitspa-

kete, deren Datenbedarfe auch die im Verbund generierten Ergebnisse einschlie3en.

I1.1.1  Ermittlung des Daten- und Methodenbedarfs fir das Projekt

Die Datenbedarfe der einzelnen Projektpartner wurden erfasst und den einzelnen Fachgebie-
ten zugeordnet. Daten mit eindeutigen Mehrbedarfen (Bedarf von mehreren Projektpartnern)
wurden identifiziert und auf einem BSCW (Basic Support for Cooperative Work) — Server den
Projektpartnern zuganglich gemacht. Die Datenbedarfe fur das Projekt ENERWA stellten sich

wie folgt dar:
Fachgebiet Hydrologie und Okologie

Fur die Bedarfe im Fachgebiet Hydrologie und Okologie wurden Datenbanken zur Hydrologie,
Morphologie, Biologie und Physiko-Chemie gestellt. Daten zur Hydrologie beinhalten bei-
spielsweise Pegelstéande, Abflussdaten (Jahresmittel-, Spitzenwerte etc.), Ganglinien und Da-
ten zum Niederschlag. Diese hydrologischen Daten liegen zum gréf3ten Teil bereits verbund-
intern bei den Partnern vor. Zusatzlich kdnnen Daten vom Landesamt fir Natur, Umwelt und
Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen (LANUV NRW) akquiriert werden. Morphologische
Daten liegen vor allem mit den in NRW mehrfach erhobenen Gewasserstrukturgttedaten vor,
zuletzt im Rahmen einer landesweiten Kartierung im Jahr 2013. Projektrelevante biologische
Daten beinhalten in erster Linie die Monitoringdaten zur Bestimmung des 6kologischen Zu-
stands. Hierzu zéhlen Taxalisten der Organismengruppen Makrozoobenthos (MZB), Fische,
und Makrophyten. Daten zur Physiko-Chemie decken die folgenden Parameter und Kennwerte
ab: Temperatur (z. B. Luft, Wasser, Talsperren-Zulauf/-Ablauf), Sauerstoffgehalt, Leitfahigkeit,
pH-Wert, Pflanzenn&hrstoffe (N, P) und weitere chemische Parameter (z. B. Mangan, Séure-
kapazitat, DOC/TOC).
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Fachgebiet Technische Anlagen

In diesem Fachgebiet wurden die technischen Daten (z. B. Material, Durchmesser- und Lan-
genmalde, Dricke und Energieverbrauchswerte) zu den wasserwirtschaftlichen Anlagen be-
reitgestellt. Hierzu zéhlen: Talsperren, Wasseraufbereitung, Wasserversorgungsnetz und alle
dazugehorigen Einheiten wie Pumpen, Speicher, Turbinen, Hochbehalter, Leitungen/Diker,
Ubergabe/Netzknoten, Ventile/Armaturen, Rangierstationen.

Neben den rein technischen Daten sind hier auch die ,Metadaten der Anlagen enthalten, z. B.

die geographische Lage (Rechtswert, Hochwert, Hohe U NN).
Fachgebiet Trinkwasserbedarf /-beschaffenheit

Fur die Projektpartner waren folgende Informationen von Interesse: Durchsatzmengen an Kno-
tenpunkten, Jahresmengen, Wasserbilanz (Gewinnung-Abwasser-Netzverlust-Verkauf), Kos-

ten-/Gewinn-/Verlustrechnung, Tagesganglinien, Wasserabgabemenge Qmax, Qmin, QMittel.
Fachgebiet Energiegewinnungs- und Energienutzungspotenziale

Fur die Energiegewinnungs- und Energienutzungspotenziale bestand ein geringer Datenbe-
darf. Es wurden insgesamt 6 Datenbedarfe ermittelt: Kennwerte, Vergleichswerte, Grenzwerte,
Anlagenspezifische Leistungen, Lastgang technischer Anlagen und zeitliche Verschiebepo-

tenziale in der Nachfrage nach elektrischer Energie (Demand Side Management).
Fachgebiet Okonomische Rahmendaten

Die 6konomischen Rahmendaten beinhalten in erster Linie monetare Daten, z. B. Investitions-
kosten, Betriebskosten, Einspeisevergitung, Strompreise (Day-Ahead Auktion und Intraday-

Handel) sowie Finanzierungsrahmenbedingungen (Zinsen).
Fachgebiet Gesellschaftliche Rahmendaten

Die im Verbund bendtigten gesellschaftlichen Rahmendaten umfassen Daten zu Bevdlke-
rungsstatistiken in den Versorgungsgebieten, Verbraucherbefragungen zur Freizeitnutzung
sowie zur Pacht-/Mietnutzung von wasserwirtschaftlichen Anlagen sowie Daten aus Beteili-

gungsverfahren und Partizipationsprojekten.

Neben den ermittelten Datenbedarfen sowie der projektinternen Bereitstellung von Daten mit
Mehrbedarf auf einem BSCW —Server, wurden sogenannte Methodenbeschreibungen von
den einzelnen Projektpartnern erstellt. Die Methodenbeschreibungen dienten der Transparenz
innerhalb des Projekts, der Fokus lag dabei auf der Beschreibung der Schnitt- bzw. Uberga-

bestellen von einem Teilsystem zum anderen. In jedem AP wurden bestimmte Untersuchungs-
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Methoden angewandt, fir die bestimmte Daten bendtigt wurden. Hieraus konnten weitere Da-
ten generiert werden, die von anderen Partnern folgend genutzt wurden. Weitere Details dazu
sind in einem internen Ergebnisbericht beschrieben.

1I.L1.2  Beschreibung der untersuchten Versorgungsgebiete

Fur die vier ENERWA-Modelregionen wurden einheitliche Systembeschreibungen mit spezifi-

schen Angaben von Anlagen und Standorten erstellt:

1.1.2.1 Modellregion Eifel-Aachen

Das Rohwasser fir die Wasserversorgung der Stadteregion Aachen stammt aus verschiede-
nen Trinkwassertalsperren der Nordeifel, die ein wasserwirtschaftliches Gesamtsystem bilden.
Die Trinkwasseraufbereitung durch den ENERWA-Projektpartner WAG Nordeifel erfolgt in
zwei Wasserwerken aus dem Rohwasser der Dreilagerbachtalsperre (Trinkwasseraufberei-
tung Roetgen) und der Wehebachtalsperre (Trinkwasseraufbereitung Wehebachtalsperre):

o Das Wasserwerk Roetgen (6.000 m3/h) umfasst die Stufen Siebfiltration (Schutzfilter),
Dosierung (NaOH, CO., Al(S04)3), Inline-Flockung, Ultrafiltration mit Rickfihrung der
schlammbhaltigen Spulwasser, Kalksteinfiltration (13 x 90 m?), Desinfektion (Chlor, Chlor-
dioxid) und Speicherung.

o Das Wasserwerk Wehebachtalsperre (3.000 m3/h) eignet sich aufgrund der konventio-
nellen Aufbereitung gut als Referenzanlage im Vergleich zur Ultrafiltrationsanlage des
WW Roetgen bezuglich Energie- und Betriebsmittelverbrauch. Es beinhaltet folgende
Aufbereitungsstufen: Dosierung (Kalkwasser, Al(SO4)s), Flockungsreaktor, Sandfiltration
(7 x 72 m?) mit Sedimentation und Ableitung der schlammhaltigen Spulwéasser, Kalkwas-
serzugabe, Sandfiltration (7 x 48 m2), Desinfektion (Chlor, Chlordioxid) und Speiche-

rung.

Das Wasserverteilungssystem der Stadteregion Aachen wird von der enwor betrieben und
umfasst ca. 1.300 km Rohrleitungen mit insgesamt 22 Druckzonen. Das Trinkwasser fur mehr
als 300.000 Einwohner und mehrere Weiterverteiler wird - neben 2 Grundwasserwerken —
Uberwiegend aus mehreren Talsperren in der Eifel gewonnen, aufbereitet und mit dem vor-
handenen Gefalle Giber Zwischenbehélter in das tiefer gelegene Trinkwasserverteilsystem der
enwor geleitet. Der maximale Héhenunterschied betrédgt mehr als 300 m im Netz. Eine erste
Anlage zur Stromerzeugung im Trinkwassernetz wurde im Jahre 2011 in Betrieb genommen.

Hier wurde das vorhandene Druckgefalle an einer Druckreduzierstation zu einer grof3en Druck-

18



= ENERWA

zone genutzt. Die vorgesehene Untersuchung zur Erhdhung der Energieeffizienz im vorliegen-
den Forschungsvorhaben konzentriert sich auf die Dimensionierung der Druckzonen und lden-

tifikation weiterer Energienutzungspotenziale an den Einspeisepunkten in diese Druckzonen.

1.1.2.2 Modellregion Bergisches Land

Der Aggerverband betreibt neben dem Wasserverteilungsnetz im Bergischen Land zwei Trink-
wasseraufbereitungsanlagen sowie zwei Trinkwassertalsperren. Hierbei handelt es sich um
die Genkeltalsperre mit dem nachgeschalteten Wasserwerk Erlenhagen und die Wiehltal-
sperre mit dem nachgeschalteten Wasserwerk Auchel. In der Modellregion Bergisches Land
existieren dariiber hinaus noch weitere wasserwirtschaftliche Anlagen: Die Aggertalsperre
dient dem Hochwasserschutz, der Niedrigwasseranreicherung, der Freizeitnutzung sowie der
Bereitstellung von Brauchwasser fur die Energiegewinnung. Weitere Stauanlagen sind die
Stauweiher Osberghausen und Bieberstein sowie die Sulzuberleitung zur GroRen Dhiinntal-
sperre des Wupperverbandes (siehe Systembeschreibung ,,Rheinisch-Bergische Kreis“ und
die Aggeriberleitung zur Genkeltalsperre (Stauweiher Badinghagen). Im Rahmen von
ENERWA waren die beiden Trinkwassertalsperren Genkel und Wiehl, die beiden Wasser-
werke Erlenhagen und Auchel sowie das, aus beiden Wasserwerken gespeiste, Transport-

und Verteilungsnetz von besonderem Interesse.

1.1.2.3 Modellregion Ruhr

Im Einzugsgebiet der Ruhr betreibt der Ruhrverband (RV) ein System von 8 Talsperren. Ziel
des Talsperrenmanagements ist die Sicherstellung eines ausreichenden, gesetzlich festgeleg-
ten Abflusses in der Ruhr, gemessen an zwei Kontrollpegeln: Schwerte-Villigst an der mittleren
und Hattingen an der unteren Ruhr. Die Entscheidung tber die jeweilige Abgabe der einzelnen
Talsperren wird taglich in der Talsperrenleitzentrale auf der Grundlage aktueller Messdaten zu
Fullstanden, Abflussdaten, Niederschlags- und sonstigen Wetterdaten, Verbrauchsmengen
(Entnahme und Entziehung), Modellen und Prognosen entwickelt.

An den Talsperren des Ruhrverbands sind insgesamt 10 Wasserkraftanlagen mit einer Ge-
samtleistung von 36,6 MW installiert. Dem Ausgleich der Anspriiche der verschiedenen Was-
sernutzungen fur die Energiewirtschaft kommt dabei besondere Bedeutung zu. Dies betrifft
insbesondere Hochwasserschutz, Schifffahrt, Freizeit und Erholung sowie die 6kologische
Funktion der Wasserkdrper der Talsperre und FlieBgewdasser im Unterlauf und Beileitungssys-

tem.

Wahrend der Projektlaufzeit boten die Sanierung der Oberflachendichtung des Damms der

Biggetalsperre die Mdglichkeit, die Auswirkungen einer veranderten Speicherbewirtschaftung
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mit einem gezielten Monitoring des Talsperrenwasserkdrpers und des Unterlaufs zu erfassen
(siehe Kapitel 11.3.1).

Untersuchungsobjekt fur die Oberflachenwasseraufbereitung an der Ruhr ist exemplarisch das
Wasserwerk Styrum-West der RWW. Es ist grundsétzlich fiir eine Dynamisierung des Betriebs
besonders geeignet, da das aufbereitete Wasser wieder versickert wird und damit ein sehr
groRes Speichervolumen zur Verfiigung steht. Es beinhaltet folgende Aufbereitungsstufen
(2.000 m3/h): Rohwasserpumpstation mit Rechenanlage, Mikrosiebanlage, Vorozonung (zur
Vernichtung von Restozon aus der Hauptozonung), Dosierung Polyaluminiumchlorid, Flo-
ckung (Entstabilisierung — Agglomeration - Sedimentation), Ozonung, Zwischenpumpstation,
Sauerstoffdosierung, Mehrschichtfiltration (12 x 20 m?), Aktivkohlefiltration (6 x 14 m2), Versi-
ckerung und Bodenspeicher, Heberbrunnen, Natronlaugedosierung, Desinfektion (Chlorgas,

UV-Anlage ist in Planung).

1.1.2.4 Modellregion Rheinisch bergischer Kreis

Das Rohwasser flir die Wasserversorgung des Bergischen Landes stammt aus mehreren Tal-
sperren des Wupperverbands. Die fur das Forschungsprojekt ENERWA relevante Talsperre
ist die Grof3e Dhiinn-Talsperre. Mit einem Speichervolumen von 81 Mio. m? ist diese eine der
grofRten Trinkwassertalsperren in Deutschland. Ihr primérer Zweck ist die Sicherstellung der
Trinkwasserversorgung im Bergischen Land. Das Versorgungsgebiet der Grof3en Dhinn-Tal-
sperre betragt ca. 300 kmz2. Die ca. 128.000 Einwohner der angeschlossenen Stadte und Ge-
meinden werden Uber ein Leitungsnetz von 115 km Lange mit Trinkwasser versorgt. Die ma-
ximale Druckzone betragt 344 m . NN. Weitere Aufgaben der GroRRen Dhiinn-Talsperre sind
Hochwasserschutz und Niedrigwasseraufhohung. Die Talsperre ist so konzipiert, dass sie die
Uberschusswassermenge nasser Jahre tiber langere Zeit zuriickhalten kann und in den Win-
termonaten einen Stauraum von 8,5 Mio. m3 frei halt. In Trockenperioden sichert die Talsperre
eine Mindestwasserabgabe von 1,0 m3/s an die Dhiinn (Pegel Nafort, Leverkusen). Pro Jahr
kénnen aus der Talsperre 42 Mio. m3 Rohwasser zur Trinkwasseraufbereitung bereitgestellt
werden, zusatzlich kann in Notfallen der Raum Disseldorf durch ein bestehendes Leitungs-

netz mit Trinkwasser versorgt werden.

Das Rohwasser kann aus 3 unterschiedlichen Tiefen Gber zwei Vertikalleitungen aus der Tal-
sperre entnommen werden und wird Uber zwei Rohrleitungen zu zwei Trinkwasseraufberei-
tungsanlagen befordert. Die Aufbereitung des Trinkwassers, sowie die Verteilung des Trink-
wassers in die Versorgungsnetze der angeschlossenen Stadte und Gemeinden ist Aufgabe
von funf Versorgungsunternehmen. Der Wasserversorgungsverband Rhein-Wupper (WVV)

bereitet ein Rohwasserkontingent aus der Grof3en Dhiunn-Talsperre auf und verteilt es an
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Wasserbezieher und Vertragspartner. Zur Aufbereitung des Rohwassers der Grol3en Dhinn-
Talsperre betreibt die WVV eine Aufbereitungsanlage ,Schirholz* bei Dabringhausen. Von
dort aus werden die Kommunen Radevormwald, Hiickeswagen, Wermelskirchen. Leichlingen

Burscheid, Bergisch Neukirchen, Odenthal und Teile von Solingen mit Trinkwasser versorgt.

Zur optimalen Aufbereitung des Rohwassers in der Aufbereitungsanlage Schurholz, mit einer
Kapazitat von 500 — 2000 m?/h, sind folgende Verfahrensschritte in Betrieb: Mikrosiebanlage
— Entstabilisierung — Agglomeration - 1. Filterstufe (2-Schicht-Filter, Hydroanthrazit und Quarz-
kies) — Zwischenpumpwerk — Ozonherstellung - 2. Filterstufe (Aktivkohle) - 3. Filterstufe (Auf-

hartung, Entsauerung tber Jurakalk) - Desinfektion mit Chlordioxid.

Weitere relevante Detailbeschreibungen finden sich in nachfolgenden Kapiteln sowie in einem

internen Ergebnisbericht.

1.2 Ermittlung von Grundlagen und Rahmenbedingungen: Okono-
mie, Recht Gesellschaft - AP A.2

1.2.1  Okonomische Rahmenbedingungen

I.2.1.1 Wasserwirtschaftliche Optimierungsvarianten

Die Konzeption und Betriebsweise der Wasserversorgung und der dazugehorigen Infrastruktur
missen sich in erster Linie an den Maximen der Versorgungssicherheit und Qualitat orientie-
ren. In einem nachsten Schritt sollten jedoch auch weitere Aspekte, wie der hierflr bendétigte
Energiebedarf betrachtet werden. Denn in der Wasserversorgung bestehen nach wie vor er-
hebliche, bisher ungenutzte Potenziale zur Energieeinsparung, -riickgewinnung und -speiche-
rung, die zu heben sind ohne den bisherigen Anspruch an die Versorgungsqualitat und -si-

cherheit zu gefahrden.

Eine Motivation zur Durchfiihrung entsprechender Mal3nahmen zur Realisierung dieser Poten-
ziale kann von Unternehmen zu Unternehmen variieren. Wesentliche Treiber scheinen jedoch
vor allem, die mit dem Energieverbrauch einhergehenden Kosteneinsparpotenziale zu sein.
Aufgrund der sozial und politisch induzierten Nachhaltigkeitsdebatte riicken ebenso auch 6ko-

logische Motive zunehmend in den Vordergrund.
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Uberblick

Das Konzept zur Wasserwirtschaftlichen Optimierung wurde auf Basis der urspriinglich defi-
nierten Optimierungsrichtungen kostenoptimierte Versorgung, 6kologisch optimierte Versor-
gung und lastoptimierte Versorgung unter Verwendung eines ,bottom up“-Ansatzes prazisiert.
Hierzu wurden in Zusammenarbeit mit Partnern der technischen Arbeitspakete (AP B) bei-
spielhafte MalRnahmen gesammelt und in Malinahmenkategorien gruppiert. Diese Vorgehens-
weise wurde gewahlt, um sicherzustellen, dass sich alle in AP B betrachteten Teilmalihahmen
in den Optimierungsvarianten wiederfinden und mindestens einer der drei Hauptrichtungen
der Optimierung zuzuordnen sind. Nichtsdestotrotz kénnen einzelne MalRRnahmen dabei

selbstverstandlich auch auf mehrere Optimierungsvarianten zutreffen.

Rahmenbedingungen

Bevolkerungsentwicklung Energiepreisszenarien Wasserverbrauchsentwicklung

Optimierung Energiebezug ,Griiner Ansatz“

Energiebezugskosten Reduktion der Umweltwirkungen,
2.B. CO,-Emissionen

Energieerzeugung durch regenerative

5 ) Energiequellen

Erlose/Kosteneinsparungen durch Anteil EE-Eigenerzeugung am
eigenerzeugte Energie Gesamtenergiemix

Energieerzeugung

Energieeinsparung Energieeffizienz

Energieverbrauch Verhaltnis aus (energetischem)
Prozessinput und konstantem Output

Kostenoptimierung
A
Suniaundo ayasido|oyQ

Weiterverteiler Gewerbekunden Haushaltskunden Techn. AnpassungsmaRBnahmen

Verbrauchssteuerung Verbrauchssteuerung Verbrauchssteuerung Wasserbedarfsriickgang

T
Lastoptimierung

Abbildung 3:  Konzept der Wasserwirtschaftlichen Optimierung mit drei Optimie-
rungsrichtungen

Das Konzept der Wasserwirtschaftlichen Optimierung im Rahmen des ENERWA-Projektes,
basiert auf einer zweigliedrigen Struktur (Abbildung 3). Den ersten Teil bilden die sozioékono-
mischen Rahmenbedingungen (lila Felder), bestehend aus Annahmen zu Bevdlkerungs-,
Energiepreis- und Wasserverbrauchsentwicklung, welche als begleitende Informationen gese-
hen werden und unabhéngig der gewéhlten Optimierungsvariante Beachtung finden sollen.
Wahrend die Energiepreisszenarien vom Projektpartner IAEW eigens fur das ENERWA-
Projekt auf Basis einer Analyse historischer Energiepreisentwicklungen unter Beachtung der
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Energieszenarien der Bundesregierung fur die Jahre 2023 und 2033 entwickelt wurden (s.
Kapitel 11.2.1.2), basieren die Annahmen zur Bevdélkerungs- und Wasserverbrauchsentwick-
lung auf bestehenden Veroffentlichungen renommierter Forschungsinstitute und Autoren. Den
zweiten Teil des Konzeptes der Wasserwirtschaftlichen Optimierung bilden die drei Optimie-
rungsvarianten: kostenoptimierte Versorgung (blaue Felder), okologisch optimierte Versor-
gung (griine Felder) und lastoptimierte Versorgung (rote Felder).

Bevoélkerungs- und Wasserverbrauchsentwicklung

Im Hinblick auf die spatere Anwendung der Wasserwirtschaftlichen Optimierungsrichtungen in
den praxisorientierten Arbeiten wurde die Recherche zur Bevdlkerungs- und Wasserpreisent-
wicklung auf das Land Nordrhein-Westfalen fokussiert. Neben vorhandenen Zeitreihen wurden
hierzu auch wesentliche qualitative Einflussfaktoren inkl. ihrer prognostizierten Wirkungen zu-

sammengestellt und ausgewertet.

Im Rahmen der Literaturrecherche zur Bevdlkerungsentwicklung in Nordrhein-Westfalen
konnten sechs Prognosen renommierter Statistik- und Sozialforschungsinstitute identifiziert
werden. In allen bestehenden Prognosen ergibt sich ein klarer Trend, wonach sich die Bevol-
kerungszahl in NRW im Vergleich zum Basisjahr 2014 (17,68 Mio. Einwohner) bis 2020 um
ca. 1 % auf 17,51 Mio. Einwohner verringert haben wird. Im Jahr 2030 wird sich dieser Trend
fortsetzen und zu einem Bevolkerungsrickgang von rund 2,8 % (17,22 Mio. Einwohner) fuh-
ren. AnschlieRend koénnte sich dieser Effekt sogar noch verstarken (Cicholas und Stroker,
2012). Zurickzufuhren ist diese Entwicklung im Wesentlichen auf ein anhaltendes Geburten-
defizit (Muller et al., 2010).
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Abbildung 4:  Bevoélkerungsentwicklung in NRW. Eigene Darstellung auf Basis der

Daten von Anders et al., 2014; Chicolas und Stroker, 2012; ILS, 2010;
Miller et al., 2010; Schlomer, 2012; 2014.

Die Wasserverbrauchsentwicklung wird ebenfalls von einer Vielzahl verschiedener Einfluss-

faktoren bestimmt. Der zukiinftige Trinkwasserbedarf in NRW ergibt sich aus einer Uberlage-

rung vieler verschiedener nutzungsbeeinflussender Effekte, weshalb eine genaue Abschat-

zung des zuklnftigen Bedarfs nahezu unmdéglich erscheint (Tabelle 1). Vorsichtigen Schat-

zungen folgend kann der Trinkwasserverbrauch im Jahr 2020 deshalb nur mit einer Bandbreite

von +3 bis —8 % des heutigen Verbrauchs angegeben werden (Herber et al., 2008; Michel

et al., 2007; Nowack, 2011). Mit zunehmendem Prognosezeitraum vergré3ert sich diese Band-

breite. Fur das Jahr 2100 kann gemaf} Roth der Wasserverbrauch verbrauchsgruppeniber-

greifend sogar zwischen +5 und -25 % liegen (Roth et al., 2011).
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Tabelle 1: Einflussfaktoren auf den zukinftigen Wasserverbrauch. Eigene Dar-
stellung auf Basis der Daten von Herber et al., 2008; Hillenbrand und
Schleich, 2009; Lux, 2009; Michel et al., 2007; Neunteufel et al., 2012;
Nowack, 2011; Proske, 2011; Roth et al., 2011.

Auswirkungauf den zukiinftigen Wasserverbrauch

Einflussfaktor

qualitativ quantitativ
sinkt mit Bevolkerungszahl 2020: -0,6%
Demographischer Wandel
steigt mit Durchschnittsalter der Bevolkerung 2050: +6bis10%
HaushaltsgroRe steigt mit abnehmender Gréfie der Haushalte 2020: 1 %
Klimawandel k.A. k.A.
Technologischer 2020: -3 bis4 %

sinkt durch technologischen Fortschritt

Fortschritt 2035: -7bhis8 %
Verbrf:ucherverhalten und KA. 2020: +/- 2%
sonstige Effekte

Gewerbliche Verbraucher k.A. k.A.

Gesamt 2020: +3bis-8%

Optimierungsrichtungen der Wasserwirtschaftlichen Optimierung

Die Optimierung der Kosten und der 6kologischen Parameter kann durch verschiedene Mal3-
nahmen innerhalb einer jeden Stufe des wasserwirtschaftlichen Gesamtsystems (Talsperren-
bewirtschaftung, Wasseraufbereitung, Wassertransport, -speicherung, und -verteilung) erfol-
gen. Aufgrund der Vielzahl anwendungsspezifischer EinzelmaRnahmen wurden innerhalb der
beiden Optimierungsvarianten jeweils drei verschiedene MalRnahmenkategorien (I-1ll) defi-
niert, denen die anwendungsspezifischen EinzelmafBhahmen zuzuordnen sind. Im Falle der
Kostenoptimierung sind dies die MalRBnahmenkategorien (I) Optimierung Energiebezug, (ll)
Energieerzeugung und (lll) Energieeinsparung. Bei der 6kologischen Optimierung werden die
Kategorien (I) ,Griner Ansatz“, (Il) Energieerzeugung durch regenerative Energiequellen und
(1) Energieeffizienz unterschieden. Wie die ahnlichen Begrifflichkeiten der Mal3Bnhahmenkate-
gorien bereits suggerieren, kénnen Einzelmal3inahmen, wie z. B. der Betrieb einer Turbine im
Wasserkreislauf, durchaus in Malinahmenkategorien beider Optimierungsvarianten einzuord-
nen sein. Dies erscheint aus praktischer Sicht jedoch auch nachvollziehbar, da der Betrieb
einer Turbine sowohl 6konomische als auch 6kologische Konsequenzen mit sich bringt. Zu

beachten ist jedoch, dass einzelne prozessbezogene Optimierungen stets auch Auswirkungen

25



= ENERWA

auf vor- und nachfolgende Prozesse der Trinkwasserbereitstellung haben kdnnen. Die Opti-
mierung eines der drei Teilprozesse muss somit nicht zwingend zu einer Verbesserung im

Gesamtsystem fuhren.

Die lastoptimierte wasserwirtschaftliche Optimierung ist demgegentiber vorrangig verbrau-
cherseitig orientiert, also im Bereich der Wasserverteilung angesiedelt. Nichtsdestotrotz kon-
nen sich auch hieraus Ruckwirkungen auf die beiden vorgelagerten Prozessstufen ergeben.
Auch hier kénnen vier verschiedene MalRnahmenkategorien (1) Weiterverteiler, (1) Gewerbe-
kunden, (lll) Haushaltskunden und (IV) Technische AnpassungsmalRnahmen unterschieden

werden.

Ausfihrliche Beschreibungen allgemeiner Rahmenbedingungen (Bevolkerungsentwicklung,
Wasserverbrauchsentwicklung) und der drei Optimierungsvarianten mitsamt der jeweiligen
Mafnahmenkategorien und Bewertungsansatze konnen ENERWA-Publikation Nr. 1 (Wencki,

2015) enthommen werden.
Messung beispielhafter Tagesgangkurven im enwor-Versorgungsgebiet

Zur weitergehenden Analyse der Mdglichkeiten einer verbraucherseitigen Lastoptimierung in
der Wasserversorgung wurden dartiber hinaus zehn beispielhafte Tagesgangkurven von Ein-
familienhausern im Versorgungsgebiet des Projektpartners enwor Uber den Zeitraum eines
Jahres (Januar bis Dezember 2015) ermittelt. Das Messkonzept hierzu wurde bereits zu Be-
ginn der Projektlaufzeit in Zusammenarbeit der Projektpartner IWW, enwor und RZVN erstellt.
Die aus diesen Messungen gewonnenen Verbrauchsdaten wurden tages-, monats- und jah-
resweise ausgewertet und analysiert. Ferner wurden die Analyseergebnisse als Ausgangs-
punkt zur Diskussion drei verschiedener Anreizsysteme zur lastoptimierten Wasserversorgung
genutzt, welche grundlegend zu einem mdglichst kontinuierlichen und/oder kostengunstigen

sowie Okologisch optimierten Betrieb der wasserwirtschaftlichen Anlagen beitragen kdnnten.

Da sich das Potenzial zur Verschiebung der Wassernachfrage, welches es aus Sicht des Was-
serversorgers zu seinen Zwecken zu heben gilt, von Kunde zu Kunde jedoch grundlegend
unterschiedlich gestaltet, sind Aussagen zur Umsetzbarkeit einer effektiven Nachfragesteue-
rung in der Wasserversorgung stets mit grof3er Unsicherheit behaftet. Pauschal kann lediglich
angenommen werden, dass Gewerbekunden grundsatzlich ein erhéhtes Potenzial der Ver-
brauchssteuerung bieten. Anreizsysteme zur Beeinflussung dieser Kundengruppe kénnen je-
doch aufgrund der nicht verallgemeinerbaren Verbrauchsmuster nur einzelvertraglich ausge-

staltet werden.
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Da der Wassergebrauch privater Wasserkunden zu einem Grof3teil zur Korperhygiene (36 %)
und fur die Toilettenspilung (27 %) verwendet wird, fallen potentiell zeitlich steuerbare Was-
sernutzungen bei dieser Kundengruppe nur mit einem geringen Anteil (18-24 %) ins Gewicht.
Um die Verbraucher zu einer Anpassung ihres Verhaltens zu motivieren, bedarf es gezielter
Anreize seitens des Versorgungsunternehmens, welche von materieller und/oder immateriel-
ler Art sein kdnnen. Zielfihrende Anreizsysteme kdnnen sowohl die Optimierung bestehender
Tarifsysteme, Bonus-Malus-Systeme als auch immaterielle Anreize umfassen. Die grof3tmog-
liche Wirkung kann den bisherigen Erfahrungen aus der Energiewirtschaft zur Folge vor allem

in Kombination unterschiedlicher Anreize erzielt werden.

Fur die Ubertragbarkeit der im Rahmen dieser Untersuchung vorgebrachten energiewirtschaft-
lichen Konzepte auf die Wasserversorgung kritisch zu erachten, ist jedoch der derzeitig vor-
herrschende Mangel an digitalen und kommunikationsfahigen Messsystemen, sogenannten
Smart Metern, welcher die Wirtschaftlichkeit und praktische Umsetzung dieser Ansatze wei-
testgehend hemmt. Ein weiterer Aspekt ist, dass das Verbrauchsmuster, ebenso wie die zur
Verschiebung potentiell zur Verfligung stehende Tageswassermenge innerhalb eines Wasser-
versorgungssystems wie auch kundenspezifisch von einer Vielzahl an Faktoren beeinflusst
wird. Neben strukturellen Faktoren spielen dabei auch zeitliche und kalendarische Faktoren
wie z. B. Uhrzeit und Wochentag eine wichtige Rolle. Die Ausgestaltung und die Rentabilitat
langfristig zielfihrender Anreizsysteme zur lastoptimierten Wasserversorgung werden

dadurch fortwahrend erschwert.

Eine ausfiihrliche Darstellung der Messergebnisse und der weitergehenden Uberlegungen zur
Anreizgestaltung flr eine verbraucherseitige Lastoptimierung in der Wasserversorgung ist in
ENERWA-Publikation Nr. 7 (Wencki et al., 2017) zu finden.

1.2.1.2 Energiepreisszenarien

Markte fur elektrische Energie und Leistung

Die Markte fir elektrische Energie und Leistung dienen der Koordination von Angebot und
Nachfrage und unterscheiden sich hinsichtlich der Mindestanforderungen und der Charakte-
ristika der Handelsprodukte. Grundsatzlich wird zwischen den Markten fur elektrische Energie,

den Spotmaérkten, und den Markten fir Leistung (Regelleistung) differenziert.

Bei der Vermarktung von Erzeugungsanlagen mit dem Fokus auf der physikalischen Lieferung
von elektrischer Energie stehen die Spotmarkte zur Verfigung. An den Markten fir Regelleis-
tung ist hingegen zwischen der Vorhaltung und tatsachlichen Aktivierung von Regelleistung zu

unterschieden. Allgemein werden die Markte durch die Anforderungen an die handelbaren
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Produkte unterschieden. Die folgenden Charakteristika beschreiben im Allgemeinen ein han-
delbares Produkt an den bestehenden Markten:

e  Fristigkeit bis zum Beginn des Lieferzeitpunkts
e Lieferstrukturen

o Lieferverpflichtungen

Die Abfolge der Handelsentscheidungen wird durch die handelsplatzspezifischen Handels-
schlisse bestimmt. Die Periode und Struktur des Produktes ist stets eindeutig definiert. Bei
den Spotmarkten geht mit der gebotenen Leistung eine entsprechende Lieferung einher. Re-
gelleistung unterscheidet sich von der Fahrplanenergie dahingehend, dass die Vorhaltung der
gebotenen und zugeschlagenen Leistung obligatorisch ist und die tatsachliche, physikalische
Erbringung abh&ngig von der Aktivierung durch die Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) ist und
daher selektiv erfolgt. Mit der Vermarktung von Handelsprodukten wird eine Lieferverpflichtung
eingegangen, die Uber den gesamten Produktzeitraum zur betrieblichen Einschrankung fuhrt.
In dem Ablauf der Vermarktung sind daher eingegangene Lieferverpflichtungen zu beriicksich-
tigen, sodass die Erfullung dieser auch stets gewdahrleistet ist.

Lieferung

Primarregel-
leistung

Minutenreserve-
leistung

Bilanzkreis-
management

Intraday
kontinuierlich

Sekundarregel-
leistung

Day-Ahead
Auktion

Unsicherheit

Zeithorizont zwischen Handelsentscheidung und Lieferung

Abbildung 5:  Abfolge des Handels von Regelleistung und Fahrplanenergie

In Abbildung 5 ist die Handelsabfolge an den Spotmaérkten und Markten fir Regelleistung dar-
gestellt. So wird deutlich, dass Handelsentscheidungen mit physikalischer Lieferverpflichtung
bis zu zwei Wochen vor der tatsachlichen Lieferung zu treffen sind. Aufgrund der zeitlichen
Diskrepanz zwischen dem Zeitpunkt der Handelsentscheidung und der physikalischen Liefe-
rung werden die Entscheidungen auf der Grundlage von Erwartungen an die Entwicklung der
Marktpreise und der Einspeisungen getroffen. Weiterhin kann angenommen werden, dass mit
abnehmenden Zeithorizont die Gite der Informationen zunimmt und daher die Unsicherheiten

im untertaglichen Handel geringer als am Vortag oder in der Vorwoche sind.
Im Folgenden sollen die jeweiligen Anforderungen an die Markte dargestellt werden.

Anforderungen Spotmarkt

28



= ENERWA

Die Spotmarkte werden nach der Fristigkeit in den vortéaglichen Handel, Day-Ahead Auktion,
und den untertaglichen Handel, kontinuierlichen Intraday Handel, unterschieden. In der Day-
Ahead Auktion wird am Vortag um 12 Uhr fur 24 Stundenkontrakte fiir den Folgetag gehandelt,
womit nach Veroéffentlichung der verbindlichen Ergebnisse der Fahrplan fir den Folgetag be-
steht. Im kontinuierlichen Handel kdnnen ab 15 Uhr des Vortags bis zu 30 Minuten vor Liefe-
rung Kontrakte in viertelstindlicher oder stiindlicher Aufldsung gehandelt werden, so dass eine
Anpassung des Anlagenfahrplans bis zu 30 Minuten vor Lieferung moglich ist. Am Spotmarkt
liegt die MindestlosgroRRe eines Kontraktes bei 100 kW.

Anforderungen Regelleistung

Zur Sicherstellung der Systemstabilitat muss jeder UNB unter anderem eine aus geglichene
Leistungsbilanz in seiner Regelzone gewahrleisten. Zum Ausgleich von Bilanzungleichgewich-
ten stehen den UNB verschiedene Regelleistungsqualitaten zur Verfiigung, die sich in der
zeitlichen Abfolge und den technischen Anforderungen unterscheiden. In Deutschland wird
zwischen Priméarregel- (PRL), Sekundarregel- (SRL) und Minutenreserveleistung (MRL) unter-

schieden.
e Primarregelleistung

Die vorzuhaltende PRL im deutschen Netzregelverbund (NRV) wird jahrlich in Abstimmung mit
den kontinentaleuropaischen UNB bestimmt. In Abhangigkeit des Verhaltnisses von jahrlicher
Einspeisung auf die UNB wird anteilig am gesamten Bedarf von 3000 MW die vorzuhaltende
PRL verteilt. Die PRL muss gleichmaf3ig zur Frequenzabweichung innerhalb von 30 Sekunden
aktiviert und mindestens lber einen Zeitraum von 15 Minuten abgegeben werden kénnen. Die
Vorhaltung der PRL in Deutschland erfolgt symmetrisch in Form eines Leistungsbandes in
positive und negative Richtung und mit einer Zeitverfligbarkeit von 100% Uber den gesamten

Angebotszeitraum von einer Woche.

Die Beschaffung der PRL erfolgt durch eine woéchentliche Auktion jeweils am Dienstag um
15:00 Uhr fir die Folgewoche. Der Erbringungszeitraum ist fir sdmtliche Stunden der Folge-
woche von Montag 00:00 Uhr bis Sonntag 24:00 Uhr definiert. Die Mindestgebotsmenge fir
die Teilnahme an der Ausschreibung ist auf £1 MW festgesetzt, weitere Gebotsinkremente
betragen 1 MW. Die Vergabe erfolgt nach der Merit-Order der Leistungspreise und die Vergu-
tung ist nach dem Pay-as-Bid-Verfahren organisiert. Den Teilnehmern ist die Aggregation der
Anlagenleistung zur Erbringung von PRL bei der Gebotserstellung gestattet, sofern die Anla-
gen innerhalb einer Regelzone sind oder regelzonentubergreifend falls die Mindestgebots-
menge nicht erzielt wird. Innerhalb des Portfolios darf die Erbringung der PRL asymmetrisch

verteilt werden.
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e Sekundarregelleistung

Die SRL wird selektiv in dem NRV erbracht, der fur das Leistungsdefizit verantwortlich ist. Die
Aktivierung muss innerhalb von 5 Minuten erfolgen und wird durch den UNB automatisiert
angefordert. Im Gegensatz zu der PRL wird die SRL getrennt nach positiver und negativer
Regelleistung mit Mindestgebotsmengen von + 5 MW bzw. -5 MW ausgeschrieben. Der Bedarf
an SRL wird fir die Dauer eines Quartals bestimmt und unterliegt somit einer periodischen

Aktualisierung.

Die Ausschreibung der SRL findet am Mittwoch um 15:00 Uhr der Vorwoche flr den Erbrin-
gungszeitraum — analog zur PRL — von Montag bis Sonntag der Folgewoche statt. Der Aus-
schreibungszeitraum wird in die zwei Zeitscheiben Haupt-(HT) und Nebenzeit (NT) unterteilt.
Die Hauptzeit erstreckt sich tber die Werktage von 08:00 bis 20:00 Uhr und die Nebenzeit
Uber den verbleibenden Zeitbereich. Gebote beschreiben sich durch den Leistungs- und Ar-
beitspreis sowie durch die Gebotsmenge. Der Zuschlag erfolgt auf Basis der Merit-Order der
Leistungspreise solange bis der Bedarf der UNB gedeckt ist. Die selektive Aktivierung erfolgt

grundséatzlich auf Basis der Merit-Order der Arbeitspreise der zugeschlagenen Gebote.
e Minutenreserveleistung

Die MRL muss innerhalb von 15 Minuten erbracht werden, wobei sich die tatsachliche Aktivie-
rung am Viertelstundenzeitraster der Fahrplé&ne orientiert. Der Abruf erfolgt automatisiert durch
den Merit-Order-List-Server der UNB. Die Ausschreibung wird analog zur SRL getrennt nach
positiver und negativer Leistung bei einer Mindestgebotsmenge von +5 MW bzw. -5 MW durch-
gefuhrt. Die Ausschreibung und Vergabe von MRL erfolgt am vorherigen Werktag vor der Day-
Ahead Auktion um 10:00 Uhr bis einschlieR3lich dem folgenden Werktag. Die Produkte unter-
teilen den Tag in sechs Zeitscheiben von jeweils 4 Stunden beginnend um 00:00 Uhr. Die
Bedarfsbhestimmung, der Zuschlag von Geboten und die Aktivierung der MRL erfolgt analog
zur SRL.

Betrachtete Markte in Fallstudien

Erzeugungsanlagen mit einer geringen elektrischen Leistung, wie sie in den regionalen Fall-
studien verbaut sind (vgl. Kap. 1.1.2), die nicht Teil eines Erzeugungsportfolios sind, werden
in der Regel an dem Day-Ahead Markt vermarktet. Insbesondere die Voraussetzung eines 24-
Stunden-Dienstes in der Leitwarte und im Handel steht regelmafig bei kleinen Erzeugungs-
anlagen nicht im Verhaltnis zu dem Nutzen aus der kurzfristigen Vermarktung von Erzeu-

gungsanlagen.
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Grundsatzlich sind die Regelleistungsqualitaten durch hydraulische Kraftwerke unter Anwen-
dung eines entsprechenden Regelungskonzeptes zu erbringen. Jedoch liegen die Gebot-
sinkremente aller Qualitaten tber der installierten Leistung der betrachteten Erzeugungsanla-
gen der regionalen Fallstudien, sodass eine Vorhaltung nach aktuellem regulatorischen Rah-

men nicht moglich ist.

Daher liegt der Fokus in ENERWA auf der Vermarktung von elektrischer Energie am Day-
Ahead Markt, da hier organisatorisch die geringsten Hemmnisse bei geringen Markteintritts-

barrieren vorliegen.

Day-Ahead Spotmarktpreise

Erzeugungsseitige Einfliisse Nachfrageseitige Einfllisse
» Brennstoffpreise * Konjunktur
« CO,-Preis _ , + Saisonalitat
* Wetter (EE-Erzeugung) Strompreis * Wochentag

(bspw. Werktag/Feiertag)

Abbildung 6:  Einflussfaktoren auf die Preise am Spotmarkt

Der Preis am Spotmarkt wird durch verschiedene Faktoren beeinflusst. Diese lassen sich, wie
in Abbildung 6 dargestellt, in erzeugungsseitige und nachfrageseitige Faktoren untergliedern.
Erzeugungsseitig gehéren dazu unter anderem Brennstoffpreise und der CO»-Preis, die mal3-
geblich die Gebote der thermischen Kraftwerke beeinflussen. Konjunktur und Saison hingegen
wirken sich in erster Linie auf die Nachfrage nach elektrischer Energie aus. Insbesondere in
den vergangenen Jahren kam es, geférdert durch das EEG, zu einem starken Zuwachs an
Erzeugungsleistung von Anlagen auf Basis erneuerbarer Energien. Aufgrund der vernachlas-
sigbar geringen Grenzkosten werden diese zu Gebotspreisen von 0 €/ MWh oder sogar kleiner
im Spotmarkt angeboten, was zu einem geringeren Preisniveau fuhrt. Dieser Effekt wird auch
als Merit-Order-Effekt bezeichnet.

Historie

Abbildung 7 zeigt die Entwicklung des Preisniveaus der verschiedenen Spotmarkte in Form
der Wochendurchschnittspreise. Daran ist zu erkennen, dass das Preisniveau im Winter in der
Regel unterhalb des Preisniveaus im Sommer liegt. Aul3erdem nimmt der Spotpreis von 2011
bis 2015 von Jahr zu Jahr weiter ab. Das niedrigste Niveau liegt im Jahresverlauf aufgrund der
geringeren Nachfrage wahrend der Feiertage stets um den Jahreswechsel. Dabei liegen die
Wochendurchschnitte der Day-Ahead-Auktion und der Intraday-Mérkte stets sehr nah beiei-

nander.
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Abbildung 7:  Historisches Wochenpreisniveau am Spotmarkt

Simulation von Spotpreisen

Im Rahmen von ENERWA erfolgte die Bestimmung zukunftiger Marktpreise auf Basis einer

fundamentalen Simulation des Strommarktes.

Das von Drees entwickelte Fundamentalmodell basiert auf der Annahme vollkommener
Méarkte mit vollkommener Transparenz und Konkurrenz (Drees, 2016). Das Ergebnis solcher
Markte fuhrt zu maximaler Wohlfahrt. Dieses Ergebnis stellt aulRerdem den kostenminimalen
Einsatz aller Erzeugungsanlagen und Nachfrageflexibilitaten dar. Darum liegt dem Fundamen-
talmodell der Ansatz einer kostenminimierenden Einsatzoptimierung zur Deckung der preis-
unelastischen Nachfrage und zur Vorhaltung von Regelleistung zu Grunde. Dazu wird der Ein-
satz aller am Markt teilnehmenden technischen Einheiten in einem stindlichen Zeitraster fur

ein Kalenderjahr optimiert.

Der Betrachtungsbereich des fundamentalen Marktmodells umfasst den gesamten europai-
schen Binnenmarkt. Dabei werden einzelne Marktgebiete entsprechend als engpassfrei ange-
nommen. Im- und Exporte zwischen angrenzenden Marktgebieten werden durch maximale

Ubertragungskapazitaten beschrankt.

Anschlielend werden die Grenzpreise der Lastdeckung anhand einer kostenbasierten Preis-
simulation bestimmt (Grote et al., 2015; Mirbach, 2009). Dazu werden zunachst Startkosten
auf die durchschnittlichen variablen Kosten der thermischen Kraftwerke umgelegt, um deren
Gebote am Spotmarkt abzubilden. Aus einem marktgebietstibergreifenden Matching unter Be-

ricksichtigung des Market-Couplings ergeben sich somit Grenzpreise fir Fahrplanenergie.
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Die wesentlichen Ergebnisse der Marktsimulation sind der systemweite, blockscharfe und kos-
tenminimale Kraftwerkseinsatz, die resultierenden Gesamtkosten der Stromerzeugung zur
Nachfragedeckung, Im- und Exportbilanzen sowie die grenzkostenbasierten Marktpreise fur
Fahrplanenergie fur jedes Marktgebiet.

Das vorgestellte Simulationsverfahren wurde im Rahmen des Projekts angewendet, um Prei-
sprognosen fir zwei Szenarien in der Zukunft zu generieren. Diese basieren auf den Szena-
rien B2023 und B2033 des Netzentwicklungsplans Strom von 2013 (50Hertz Transmission
GmbH et al. 2013). In beiden Szenarien ist neben einem Anstieg der Erzeugung auf Basis von

EE ein Anstieg des CO»-Preises sowie der Primarenergiepreise vorgesehen.

Abbildung 8 zeigt den durchschnittlichen Wochenverlauf der simulierten Preise im Vergleich
zu den historischen Preisen von 2014 fir das deutsche Marktgebiet. Das hdhere Preisniveau
ist hauptsachlich dem hoéheren CO»-Preis geschuldet, der sich insbesondere auf die Erzeu-
gungskosten thermischer Kraftwerke auswirkt. Weiterhin ist besonders fiir 2033 eine Tendenz
zu groRen untertaglichen Preisschwankungen zu erkennen. Dies ist auf den hohen Anteil von
erneuerbarer Energie (EE) an der Stromerzeugung zurtickzufuihren. Insbesondere die Erzeu-
gung aus Photovoltaik-Anlagen resultiert in einem deutlichen Preistal in den Mittagsstunden

mit hoher Einspeisung.

T 100 -
_€ ]
2 MWh

VY VAMANNAAL N
0 - f” v ‘/\f‘w\/\ﬂk/\/\

20 A

0 L] L] L ] L ] L ] L ] 1
Mo Di Mi Do Fr Sa So

Durchschnittswoche Spotpre

——Historisch 2014 —2023 2033
Abbildung 8:  Vergleich der Durchschnittswoche simulierter und historischer Spot-

preise

Um den Einfluss auf Extremwerte der Preise zu veranschaulichen ist in Abbildung 9 die Preis-

dauerlinie der simulierten Preise dargestellt.
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Abbildung 9:  Vergleich der Dauerlinie simulierter und historischer Spotpreise

In der Dauerlinie zeichnet sich neben Preisspitzen in beiden simulierten Szenarien von uber
100 €/MWh auch ein deutlicher Effekt auf die niedrigen Preise ab. Die hohe grenzkostenfreie
Einspeisung aus EE fuhrt im Szenario 2033 in Uber 1500 h/a zu Preisen von weniger als
10 €/MWh, die zum Teil sogar negativ sind. In diesen Situationen wiirden am Grof3markt sogar
Erlése aus der Abnahme von elektrischer Energie resultieren.

Kostenkomponenten des Strombezugs

Netznutzungsentgelte

Bei der Netznutzung wird zwischen Einspeise- und Entnahmestellen von Strom am Netzan-
schlusspunkt unterschieden. Nach 8 17 StromNEYV ist lediglich fur die Entnahme ein Netznut-
zungsentgelt (unabhangig von der raumlichen Entfernung zwischen dem Ort der Einspeisung
und dem Ort der Entnahme) vom Letztverbraucher zu entrichten. Die Bestimmung der Netz-
nutzungsentgelte erfolgt bei Netzkunden mit Viertelstindiger-Leistungsmessung in der Regel

auf Basis der folgenden Daten:

e Jahresarbeit (W)

e HOochster gemessener Leistungsmittelwert Gber das Jahr (Pmax)

e Netzebene des Anschlusses

e Jahresbenutzungsdauer als Quotient aus Jahresarbeit durch hochster gemessener Leis-

tungsmittelwert

Im Folgenden soll fir eine reprasentative Anzahl an Netzgebieten der Einfluss von Struktur-

parametern und der Versorgungsaufgabe auf die Hohe der Netznutzungsgelte aufgezeigt wer-
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den. Hierzu wurden die Strukturparameter und die Versorgungsaufgabe von 45 Verteilungs-

netzbetreibern in der Mittelspannungsebene analysiert und mithilfe eines k-mean Cluster-Al-

gorithmus funf reprasentativen Kategorien zugeordnet. Im Folgenden werden die jeweiligen

Cluster mit den Strukturparametern als aromatischer Mittelwert tiber die Parameter dargestellt.

GrofRRe Netzbetreiber in landlichen Gemeinden (Anzahl 4)
Entnahmestellen MS: 4821

Entnahmearbeit MS: 5.435 GWh

Verhaltnis Freileitung zu Kabel MS: 0,354

Einwohnerzahl: 21.422.207

Einzugsgebiet: 14.308 km?

Netzbetreiber in GroR3stadten/dicht besiedelten Gebieten (Anzahl 4)
Entnahmestellen MS: 2064

Entnahmearbeit MS: 1.718 GWh

Verhaltnis Freileitung zu Kabel MS: 0,0073

Einwohnerzahl: 449.636

Einzugsgebiet: 214 km?

Netzbetreiber in kleinen Gemeinden (Anzahl 14)
Entnahmestellen MS: 106

Entnahmearbeit MS: 110 GWh

Verhaltnis Freileitung zu Kabel MS: 0,065

Einwohnerzahl: 28.024

Einzugsgebiet: 93 km?

MittelgroRe Netzbetreiber in landlichen Gebieten (Anzahl 6)
Entnahmestellen MS: 584

Entnahmearbeit MS: 405 GWh

Verhaltnis Freileitung zu Kabel MS: 0,209

Einwohnerzahl: 109.741

Einzugsgebiet: 462 km?

Netzbetreiber in sehr kleinen Gemeinden (Anzahl 17)
Entnahmestellen MS: 17

Entnahmearbeit MS: 21 GWh

Verhéaltnis Freileitung zu Kabel MS: 0,069

Einwohnerzahl: 7.484

Einzugsgebiet: 22 km?
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Abbildung 10 zeigt exemplarisch die Leistungspreise (I'cLeiSwng) fur einen Netznutzer mit einer
registrierten Leistungsmessung differenziert nach Jahresnutzungsdauer und Netzbetreiberka-
tegorie. Grundsatzlich ist zu erkennen, dass der Leistungspreis bei einer Jahresnutzungsdauer
von grofRer oder gleich 2500 Stunden pro Jahr um den Faktor 4 bis 9 tiber dem Leistungspreis
fur Netznutzer mit geringer Jahresnutzungsdauer liegt. Weiterhin ist der Trend zunehmender
Leistungspreise aufgrund des zunehmenden Bedarfs an Netzausbaumaflnahmen erkennbar.
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Abbildung 10: Leistungspreise abhangig der Versorgungsaufgabe

In Abbildung 11 sind die Arbeitspreise (ka.peiz) flr die verschiedenen Cluster dargestellt.
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Abbildung 11: Arbeitspreise abhangig von der Versorgungsaufgabe

Die zu entrichtenden Netznutzungsentgelte (Kyyg) bestimmen sich flr den jeweiligen Netz-

nutzer durch die folgende Gleichung:

KNNE = kLeistung * Pinax + Karbeit - w (1]

Umlagen

Nach EEG haben die Netzbetreiber gegenlber den Elektrizitatsversorgungsunternehmen, die
Letztverbraucher beliefern, einen Anspruch auf die Zahlung von EEG-Umlage. Weiterhin sind
an die Netzbetreiber Umlagen fur die Einspeisung durch aus dem KWKG geférderten Anlagen
und fur Entschédigungen bei Stérung und Verzégerung der Anbindung von Offshore WEA zu
entrichten. Die Umlagen sind einheitlich auf die Letztverbraucher zu verteilen und bei der Be-
rechnung der Netznutzungsentgelte in Ansatz zu bringen. Die Entwicklung der EEG-Umlage
Uber den Zeitraum 2011 bis 2015 ist in Abbildung 12 dargestellt. Die verbleibenden Umlagen
(KWKG, Offshore-Haftung, etc.) belaufen sich im Saldo auf weniger als 1 Cent/kWh und sind

daher nicht explizit aufgefihrt.
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Abbildung 12: Entwicklung EEG-Umlage

Stromsteuer

Die Stromsteuer ist laut § 3 StromStG fir den Strombezug aus dem Netz vom Letztverbrau-
cher zu entrichten und ist als Arbeitspreis in Hohe von 20,50 Euro pro MWh zu entrichten. Der
Strombezug fir den Pumpbetrieb in Pumpspeicherkraftwerken, der zur Férderung des Spei-
chermediums zur Stromerzeugung gemaR § 12 |1 S. 2 StromStV dient, ist in Verbindung mit

dem 8§ 91 S. 2 StromStV explizit von der Stromsteuer befreit.

Konzessionsabgaben

Konzessionsabgaben sind von den Energieversorgungsunternehmen als Inhaber der Wege-
rechte fiir die Verlegung von Leitungen im Gemeindegebiet an die Gemeinde zu entrichten.
Die zuladssige Hohe der Konzessionsabgabe betragt fiir Sondervertragskunden 0,11
Cent/kWh.

11.2.2  Rechtliche Rahmenbedingungen

1.2.2.1 Einfuhrung

Die rechtlichen Rahmenbedingungen der energetischen Optimierung des wasserwirtschaftli-
chen Gesamtsystems sind sehr komplex, da Regelungen aus ganz unterschiedlichen Rechts-
bereichen bertihrt werden. Als die wichtigsten dieser Rechtsbereiche sind das 6ffentliche Was-
serrecht, das Wasserversorgungsrecht sowie das Energierecht zu nennen. Dabei ist das 0f-
fentliche Wasserrecht vor allem fir die Zulassigkeit energetischer Optimierungsmaf3-nahmen
an Talsperren von Bedeutung. Das Wasserversorgungsrecht regelt dagegen die im Verhaltnis
zu den jeweiligen Abnehmern des Wassers geltenden Anforderungen insbesondere an die
Wasserqualitat, den Druck und die Wasserverfligbarkeit und ist daher in erster Linie fur die

Zulassigkeit energetischer Optimierungsmafnahmen im Rahmen der Wasseraufbereitung
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und -verteilung relevant. Das Energierecht schlie3lich betrifft weniger die Frage der Zulassig-
keit bestimmter energetischer Optimierungsmaf3nahmen als ihre Wirtschaftlichkeit, da seine
Regelungen die Kosten der Strombeschaffung sowie die Vergitung und Férderung der Eigen-
erzeugung maf3geblich beeinflussen.

1.2.2.2 Talsperrenbetrieb und 6ffentliches Wasserrecht

Das offentliche Wasserrecht umfasst alle Regelungen, welche die Zulassigkeit von auf Ge-
wasser bezogenen MalRnahmen sowie auf Gewasser bezogene Pflichten betreffen. Es ist
hauptséachlich im Wasserhaushaltsgesetz des Bundes (WHG) und den jeweiligen Landeswas-
sergesetzen (z. B. Wassergesetz fiir das Land Nordrhein-Westfalen) geregelt. Hinzu kommen
die auf der Grundlage der EU-Wasserrahmenrichtlinie fir die einzelnen Flussgebietseinheiten
aufgestellten Bewirtschaftungspléne (siehe 88 83 ff. WHG). Dabei fiillen die landesrechtlichen
Regelungen die Spielraume aus, die das Wasserhaushaltsgesetz belasst. Im Rahmen des
Projekts hat das offentliche Wasserrecht Bedeutung vor allem fir die Zulassigkeit energeti-
scher Malinahmen an Talsperren.

Die Errichtung und der Betrieb einer Talsperre bedirfen unabhangig davon, ob die Talsperre
Uber eine Wasserkraftanlage verfugt oder nicht, grundsatzlich einer oder auch mehrerer Ge-
nehmigungen der zustandigen (Wasser-)Behdrde. Nach aktueller Rechtslage sind dies insbe-
sondere ein so genannter Planfeststellungsbeschluss fiir die Errichtung oder wesentliche Um-
gestaltung einer Talsperre sowie eine wasserrechtliche Gestattung fur das Aufstauen und Ab-
senken eines Gewassers und fur das Entnehmen und Ableiten von Wasser aus einem sol-
chen. Dabei kann insbesondere die wasserrechtliche Gestattung fur das Aufstauen und Ab-
senken bereits vom Planfeststellungsbeschluss mit umfasst sein. Vorhandene Genehmigun-
gen kdnnen zudem auch anderen begrifflichen und rechtlichen Kategorien folgen, wenn sie
auf der Grundlage friiherer gesetzlicher Regelungen erteilt wurden. Unter welchen Vorausset-
zungen eine Genehmigung erteilt werden kann, ergibt sich im Wesentlichen aus den Regelun-
gen des Wasserhaushaltsgesetzes (s. 8 68 Abs. 3 WHG fir die Planfeststellung und 8§ 8 ff.

WHG flr wasserrechtliche Gestattungen) und der Landeswassergesetze.

Da es bei der energetischen Optimierung in der Regel nicht um die Neuerrichtung von Tal-
sperren geht, sondern um eine Anderung der Betriebsweise und ggf. der Anlagentechnik,
kommt es primar darauf an, inwieweit die in den vorhandenen Genehmigungen enthaltenen
Anforderungen einer energetischen Optimierungsmal3nahme entgegenstehen. Dies kann nur
im jeweiligen Einzelfall beantwortet werden. Typischerweise enthalten Genehmigungen fur
Talsperren aber Vorgaben z. B. zu Mindest- und Héchstabflussmengen, zum Hdchstpegel,

zum Hochwasserschutzraum und zu Hochwasserentlastungsmafnahmen sowie zur Wasser-
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qualitat und zu deren Kontrolle. Steht eine Genehmigung einer Mal3nahme entgegen, so
kommt im Rahmen der gesetzlichen Vorschriften, insbesondere des Wasserhaushaltsgeset-
zes und des jeweiligen Landeswassergesetzes, ggf. eine Anderung der Genehmigung in Be-
tracht. Grenzen werden einer solchen aber bspw. durch die im Europarecht wurzelnden und
an verschiedenen Stellen des Wasserhaushaltsgesetzes (z. B. in 8§ 27 WHG fiir oberirdische
Gewasser) umgesetzten Verschlechterungsverbote beziglich des Gewasserzustandes ge-
setzt. Danach sind Anderungen der Betriebsweise einer Talsperre, die zu einer Verschlechte-
rung des Gewasserzustandes flhren, nur sehr begrenzt genehmigungsfahig (siehe insbeson-
dere die Ausnahmen vom Verschlechterungsverbot in § 31 Abs. 2 WHG). Zudem kann die
Anderung einer Genehmigung ein umfangreiches neues Verfahren, ggf. einschlieRlich einer

Umweltvertraglichkeitsprifung erforderlich machen.

Nach den Erfahrungen aus dem Projekt kbénnen diese materiellen und verfahrensméaRigen An-
forderungen an die Anderung einer Genehmigung dazu fiihren, dass Anderungen der Be-
triebsweise einer Talsperre zwecks energetischer Optimierung von vornherein nur insoweit in
Betracht gezogen werden, wie sie ohne eine Anderung der vorhandenen Genehmigungen um-
gesetzt werden kénnen. Grundsatzlich belassen die vorhandenen Genehmigungen aber Spiel-

rdume, um die Betriebsweise der Talsperre im energetisch sinnvollen Ausmalf3 zu andern.

1.2.2.3 Wasserversorgung und Wasserversorgungsrecht

Mit dem Begriff des Wasserversorgungsrechts sind alle rechtlichen Regelungen gemeint, wel-
che das Rechtsverhéltnis zwischen dem Wasserversorger und den von ihm mit Wasser belie-
ferten Kunden betreffen. Diese sind vor allem fir die Wasseraufbereitung und die Wasserver-
teilung relevant, da sie Bestimmungen zur Wasserqualitat, zum Wasserdruck und zur Wasser-
verfligbarkeit enthalten. Welche Regelungen des Wasserversorgungsrechts jeweils konkret
einschlagig sind, richtet sich einerseits danach, welche Art von Kunden (z. B. Haushaltskun-
den, Industriekunden, Weiterverteiler) betroffen sind, und andererseits danach, ob das Rechts-
verhaltnis zu den Kunden 6ffentlich-rechtlich (d. h. mittels Satzung und Geblihren bzw. Beitra-

gen) ausgestaltet ist oder privatrechtlich (d. h. mittels Vertragen und Preisen).
Anforderungen an Wasserverfugbarkeit und —druck
e Nach AVBWasserV versorgte Kunden:

Fur privatrechtlich mit Wasser versorgte Haushalts- und nichtindustrielle Gewerbekunden, mit
denen keine besonderen Vereinbarungen getroffen wurden, richten sich die Anforderungen an
die Wasserverfiuigbarkeit und den Wasserdruck nach der Verordnung tber allgemeine Bedin-
gungen fur die Versorgung mit Wasser (AVBWasserV). Nach dieser muss das Wasserversor-

gungsunternehmen Wasser im vereinbarten Umfang jederzeit am Ende der Anschlussleitung
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zur Verfugung stellen (8 5 Abs. 1 S. 1 AVBWasserV). Da in der Regel keine Vereinbarungen
zum Umfang getroffen werden, richtet sich die zu liefernde Wassermenge nach dem Bedarf
des jeweiligen Objekts; grundséatzlich ist der Wasserversorger im Rahmen der wirtschaftlichen
Zumutbarkeit und der beschaffungsméRigen und netztechnischen Gegebenheiten zur Liefe-
rung im unbegrenzten Umfang verpflichtet. Lieferunterbrechungen gestattet die AVBWasserV
nur in eng begrenzten Ausnahmefallen, so z. B. wenn diese zur Sicherstellung der 6ffentlichen
Wasserversorgung erforderlich sind, bei Hinderung an der Lieferung durch hhere Gewalt oder
bei betriebsnotwendigen Arbeiten (§ 5 Abs. 1 Satz 2 AVBWasserV).

Zwar lasst es die AVBWasserV grundsatzlich zu, mengen- und zeitmafige Beschrankungen
der Lieferpflicht zu vereinbaren (so ausdrticklich 8 5 Abs. 1 Satz 2 AVBWasserV). Praktisch
und rechtlich durften solche Vereinbarungen jedoch allenfalls gegeniber gewerblichen Kun-
den, Wohnungsgesellschaften u. a. in Betracht kommen, die selbst fiir eine Bevorratung von
Wasser sorgen kénnten. Fir normale Haushaltskunden erscheinen dagegen regelmafige Lie-

ferunterbrechungen oder Mengenbegrenzungen kaum zumutbar.

Bezlglich des Wasserdrucks schreibt die AVBWasserV vor, dass das Wasser unter dem
Druck geliefert werden muss, welcher fir eine einwandfreie Deckung des Ublichen Bedarfs in
dem betreffenden Versorgungsgebiet erforderlich ist (§ 4 Abs. 3 Satz 2 AVBWasserV). Ver-
sorgungsgebiete konnen dabei kleinere Einheiten als das gesamte versorgte Gebiet des Was-
serversorgers sein. Der Ubliche Bedarf wird maf3geblich durch die ortsiibliche Bebauung und
Art der Nutzung bestimmt. Weicht die Bebauung oder Nutzung einzelner Grundstiicke vom
Ublichen ab und macht dies einen erhohten Wasserdruck erforderlich, so muss der Kunde
selbst fur diesen sorgen. Als Richtwert fur eine einwandfreie Deckung des ublichen Bedarfs
gibt das DVGW-Arbeitsblatt W 400-1 als Mindestversorgungsdruck 2,00 bar fir Gebaude bloR3
mit Erdgeschoss an. Fir Gebaude mit héherer Geschosszahl steigt der anzusetzende Min-
destversorgungsdruck pro Obergeschoss bei neuen Netzen um je 0,5 bar und bei bestehen-

den Netzen um je 0,35 bar.

Anderungen des Drucks sind im Rahmen der gesetzlichen und behérdlichen Bestimmungen
sowie der anerkannten Regeln der Technik zul&ssig, falls dies in besonderen Fallen aus wirt-
schaftlichen oder technischen Grinden zwingend notwendig ist; wobei die Belange des Kun-
den mdglichst zu berlcksichtigen sind (8 4 Abs. 3 Satz 3 AVBWasserV). Eine angestrebte
energetische Optimierung diirfte grundsatzlich als wirtschaftlicher Grund, der eine Anderung
zwingend notwendig macht, anzuerkennen sein. Insbesondere, wenn die Anderung des
Drucks eine Anpassung der Kundenanlage notwendig macht, missen die betroffenen Kun-
den rechtzeitig Uber die geplante Anderung informiert werden, so dass sie (auf ihre Kosten)

die notwendigen Anpassungen ihrer Kundenanlage vornehmen kénnen.
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e Sonstige Kunden:

Fur Wasserlieferungen an Industrieunternehmen und Weiterverteiler gilt die AVBWasserV
nicht (§ 1 Abs. 2 AVBWasserV). Mit solchen Kunden kdnnen Mengenbegrenzungen, Lieferun-
terbrechungen und Regelungen zum Wasserdruck daher grundsétzlich frei vereinbart werden.
Soweit mit solchen Kunden bereits Wasserversorgungsvertrage bestehen, sind Anderungen
regelmafig nur mit Zustimmung des Vertragspartners moglich. Nach Laufzeitende oder gege-
benenfalls einer Kiindigung kommt jedoch ein Neuabschluss zu veranderten Bedingungen in
Betracht.

Soweit mit der Gemeinde oder auch mit Grundstiickseigentimern Vereinbarungen uber die
Ldschwasserversorgung geschlossen wurden, kdnnen sich hieraus besondere Anforderungen

an die Wasserverfligbarkeit und den Wasserdruck ergeben.

Ist die Wasserversorgung 6ffentlich-rechtlich mittels Satzung und Geblhren ausgestaltet, so
richten sich die Anforderungen an die Wasserverfiigbarkeit und den Wasserdruck zunéchst
nach der Wasserversorgungssatzung. Da Wasserversorgungssatzungen jedoch entspre-
chend der AVBWasserV auszugestalten sind (8 35 Abs. 1 AVBWasserV), gelten grundsétzlich
vergleichbare Anforderungen an die Wasserverfligbarkeit und den Wasserdruck wie nach 88
4 und 5 AVBWasserV. Dabei ist zu beachten, dass sich der Anwendungsbereich der Satzung
auch auf Industriekunden und ggf. Weiterverteiler erstrecken kann, so dass abweichende Ver-
einbarungen nur nach MaR3gabe der Satzung in Betracht kommen.

Anforderungen an die Wasserqualitat
e Im Geltungsbereich der Trinkwasserverordnung:

Im Verhaltnis zu belieferten Letztverbrauchern, welche das Wasser (auch) zu Trinkwasser-
zwecken (d. h. z. B. auch zur Kérperhygiene) nutzen, werden die Mindestanforderungen an
die Wasserqualitat durch die Trinkwasserverordnung (TrinkwV) verbindlich vorgegeben. Dies
gilt unabhangig von der Art des Kunden und der Art des Versorgungsverhéltnisses, da auf die
Einhaltung der dem Gesundheitsschutz dienenden Anforderungen der TrinkwV nicht verzich-
tet werden kann. Die TrinkwV enthalt nicht nur Grenzwerte flr diverse Parameter, sondern
dariiberhinausgehende, so genannte Minimierungsgebote (8 5 Abs. 4, 8 6 Abs. 3 TrinkwV).
Danach geniigt es in Bezug auf Mikroorganismen und chemische Stoffe nicht, die Grenzwerte
einzuhalten; vielmehr sollen diese so niedrig gehalten werden, wie dies nach den allgemein
anerkannten Regeln der Technik mit vertretbarem Aufwand unter Bertcksichtigung von Ein-
zelféllen moglich ist. Dies macht gewisse Abstriche von der technisch erreichbaren Wasser-

qualitat mit Blick auf energetische Optimierungsmafinahmen nicht von vornherein unzulassig.
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Denn es handelt sich um (blof3e) Sollvorschriften, die zudem Uber die Formulierungen ,mit

vertretbarem Aufwand® und ,unter Berlcksichtigung von Einzelfallen“ Spielrdume belassen.

Soweit keine Minimierungsgebote greifen, steht die Trinkwasserverordnung Qualitatsanderun-
gen nicht entgegen, solange weiterhin die Grenzwerte und sonstigen Anforderungen einge-
halten werden. Im Anwendungsbereich der AVBWasserV (oder entsprechend dieser ausge-
stalteter Satzungen) ist wiederum deren 8 4 Abs. 3 Satz 3 AVBWasserV zu beachten. Danach
darf der Wasserversorger die Wasserbeschaffenheit im Rahmen der gesetzlichen und behord-
lichen Bestimmungen sowie der anerkannten Regeln der Technik nur dndern, falls dies in be-
sonderen Fallen aus wirtschaftlichen oder technischen Griinden zwingend notwendig ist. Da-
bei sind die Belange des Kunden mdglichst zu berlicksichtigen. Dies schliefdt durch energeti-
sche OptimierungsmaRnahmen bedingte Anderungen der Wasserqualitéat nicht aus. Proble-
matisch durften allerdings gréRere Schwankungen der Wasserqualitat und insbesondere der
Wasserharte im Tagesverlauf sein, da sich Kunden hierauf nicht ohne Weiteres einstellen kdn-

nen (z. B. hinsichtlich Wassergeschmack und Dosierung von Wasserenthartern).

Insbesondere im Verhaltnis zu Industriekunden kénnen getroffene vertragliche Vereinbarun-
gen zu gegeniiber der Trinkwasserverordnung erhéhten Anderungen an die Wasserqualitét

fuhren und Qualitatsanderungen beschranken oder unzulassig machen.
e Nicht der Trinkwasserverordnung unterfallende Wasserlieferungen:

Nicht in den Anwendungsbereich der Trinkwasserverordnung fallt praktisch nur die Wasserlie-
ferung an Weiterverteiler oder die Lieferung von Brauchwasser tber von der Trinkwasserver-
sorgung getrennte Anlagen. In diesen Fallen kann die Wasserqualitat und die Anderung dieser

frei vereinbart werden.

1.2.2.4 Energierecht

Die energierechtlichen Bestimmungen finden sich in einer Vielzahl von rechtlichen Regelun-
gen (z. B. im Energiewirtschaftsgesetz (EnWG), im Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG), im
Stromsteuergesetz (StromStG) oder der Stromnetzentgeltverordnung (StromNEV)). Ebenso
vielfaltig sind die energierechtlichen Regelungsbereiche, wobei in der Regel nur die Wirtschaft-
lichkeit energetischer Optimierungsmafinahmen berthrt wird, nicht aber ihre Zulassigkeit. Die
Wirtschaftlichkeit richtet sich mafRgeblich nach den Kosten der Strombeschaffung und den
Moglichkeiten, diese durch eine Anderung des Verbrauchsverhaltens oder die Eigenerzeu-
gung von Strom zu reduzieren. Wirtschaftlich von Bedeutung sind zudem die Forderung der
Eigenerzeugung sowie die Bedingungen der Vermarktung von Flexibilitditen bei Erzeugung

und Verbrauch.
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Strombeschaffung
e Zusammensetzung der Strombeschaffungskosten:

Wie Abbildung 13 zeigt, werden die Kosten der Strombeschaffung nur zu einem relativ gerin-
gen Anteil durch den Preis fir die eigentliche Stromlieferung bestimmt. Hinzu kommen viel-
mehr die fir die Nutzung des Netzes zum Transport des Stroms zu zahlenden Netznutzungs-
entgelte sowie die so genannten staatlichen veranlassten Mehrbelastungen (wie z. B. EEG-

Umlage, Stromsteuer und Konzessionsabgabe) einschliel3lich der Umsatzsteuer.

Stromeinkauf Netzanschluss Staatlich veranlasste
Anschlussnutzung Mehrbelastungen
e ca.30€/MWh ' Netznutzung EEG-Umlage
e 68,80 €/MWh
* ca.20-25€/MWh Stromsteuer
(bei Anschluss an 20,50 €/MWh
Mittelspannungsebene) ' Konzessionsabgabe
e 1,10 €/MWh

* insges. ca. 2-10 €/MWh

Umsatzsteuer 19 %

Abbildung 13: Uberblick Strombeschaffungskosten

Andere

Die Kosten der eigentlichen Stromlieferung richten sich nach der Art der Strombeschaffung
und den hiertiber vom jeweiligen Wasserversorger konkret getroffenen Vereinbarungen. Auch
soweit Strom nicht direkt an der Stromboérse beschafft wird, folgen die Preise mittelbar letztlich
der Entwicklung der Bdrsenpreise. Derzeit bewegen sich die Preise fir die eigentliche
Stromlieferung in der GréRenordnung von etwa 30 €/ MWh und machen damit nur ca. 20 %

der Netto-Strombeschaffungskosten aus.

Die Netznutzungsentgelte (auch Netzentgelte genannt) sind die fir den Transport des Stroms
durch das Netz zu zahlenden Entgelte. Bei All-inclusive-Stromliefervertragen sind sie im
Strompreis enthalten. In der Regel wéhlen Wasserversorger jedoch andere Strombeschaf-
fungsmodelle, so dass die Netzentgelte separat an den Netzbetreiber zu entrichten sind. Die
Netzentgelte werden nach einem einheitlichen System fir jede der sieben Netz- und Um-
spannebenen berechnet; zu zahlen sind sie jeweils fur die in Anspruch genommene Ebene
und die dieser vorgelagerten Ebenen. Die setzen sich zusammen aus einer Arbeitspreiskom-

ponente pro entnommener Kilowattstunde und aus einer Leistungspreiskomponente, welche
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sich nach der Jahreshdchstlast, also der Viertelstunde im Jahr mit der hdchsten Leistung, be-
misst. Bei mehr als 2500 Benutzungsstunden dieser Hochstleistung pro Jahr, was fiir mittlere
bis gro3ere Wasserversorger haufig zutrifft, macht die Leistungspreiskomponente den uber-
wiegenden Teil der Netzentgelte aus. Die Netzentgelte haben mit etwa 20-25 €/ MWh einen
Anteil von ca. 15 % an den Netto-Strombeschaffungskosten.

Die Ubrigen ca. 65 % der Netto-Strombeschaffungskosten entfallen auf die so genannten staat-
lich veranlassten Mehrbelastungen. Unter diesem Begriff werden alle Kosten der Strombe-
schaffung verstanden, welche staatlicherseits in Form von Steuern, Abgaben, Umlagen etc.

auferlegt werden. Derzeit sind dies namentlich die folgenden:

e EEG-Umlage (68,80 €/ MWh),

e  Stromsteuer (20,50 €/ MWh),

o KWK-Aufschlag (4,38 €/ MWh),

e Umlage fir individuelle Netzentgelte (fur die ersten 1.000 MWh pro Abnahmestelle 3,88
€/MWh, dann 0,50 bzw. 0,25 €/ MWh,

e Konzessionsabgabe (fur Sondervertragskunden 1,10 € MWh, fur Tarifkunden 13,20-
23,90 €/MWh),

e Offshore-Haftungsumlage (fur die ersten 1.000 MWh pro Abnahmestelle -0,28 €/ MWh,
dann 0,38 bzw. 0,25 €/MWh),

¢ Umlage nach der Abschaltbare-Lasten-Verordnung (0,06 €/ MWh),

e Umsatzsteuer (19 % der Umsétze).

Die Hohe der staatlich veranlassten Mehrbelastungen (mit Ausnahme der Umsatzsteuer) rich-

tet sich ausschlief3lich nach der elektrischen Arbeit, also den verbrauchten Megawattstunden.
e  Mdglichkeiten der Reduzierung der Strombeschaffungskosten:

Die Strombeschaffungskosten kénnen natirlich zunachst dadurch verringert werden, dass der
bendtigte Strom (ohne Reduzierung des Strombedarfs) gunstiger beschafft wird. Die Netzent-
gelte und die staatlich veranlassten Mehrbelastungen reduzieren sich dadurch nicht.

Eine weitere Moglichkeit, die Strombeschaffungskosten zu verringern, besteht in einer Redu-
Zierung des Stromverbrauchs. Hierdurch verringern sich nicht nur die Kosten fir die eigentliche
Stromlieferung, sondern auch die Netzentgelte (zumindest die Arbeitspreiskomponente und
bei einer Reduzierung der Leistungsspitze auch die Leistungspreiskomponente) sowie die

staatlich veranlassten Mehrbelastungen, da diese an die Arbeit gekoppelt sind.

Die Maoglichkeiten, durch eine zeitliche Verlagerung des Stromverbrauchs (bei gleichbleiben-

der Gesamtbezugsmenge) die Strombeschaffungskoten zu verringern, sind nach derzeitigen
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Rechtslage begrenzt, insbesondere weil die staatlich veranlassten Mehrbelastungen aus-
schlie3lich nach der entnommenen Arbeit bemessen werden. Abhangig vom Strombeschaf-
fungsmodell kann bei einer Verlagerung des Stromverbrauchs auf Zeiten mit starkem Ange-
bot bzw. geringer Nachfrage zumindest ein geringerer Preis fur die eigentliche Stromlieferung
erreicht werden. Reduziert sich durch die zeitliche Verlagerung die Jahreshdchstlast, so ver-
ringert sich auch die Leistungspreiskomponente des reguléren Netzentgelts. Daneben kennt
die Strom-Netzentgeltverordnung (StromNEV) verschiedene Privilegierungstatbestande bei
besonderen Konstellationen der Netznutzung, in denen Anspruch auf ein besonderes, gegen-
Uber dem allgemeinen Netzentgelt reduziertes Netzentgelt besteht. Zu nennen ist hier insbe-
sondere das besondere Netzentgelt bei atypischer Hochstlast (§ 19 Abs. 2 Satz 1 StromNEV),
das bei einer Mindestverlagerung der Hochstlast zu einer Netzentgeltreduzierung um bis zu

80 % fiuhren kann.
Eigenerzeugung von Strom

Erzeugt ein Wasserversorger, z. B. mittels Wasserkraftwerken, selbst Strom, so ist es fir die
Wirtschaftlichkeit dessen von entscheidender Bedeutung, inwieweit hierdurch die bei der
Strombeschaffung entstehenden Kosten vermieden werden kénnen und inwieweit die Strom-
erzeugung (im weitesten Sinne) geférdert wird. Nach den hierflr einschlagigen rechtlichen
Regelungen hangt dies wiederum davon ab, ob der erzeugte Strom verkauft oder zur Ei-

genversorgung am Standort der Erzeugung oder einem anderen Standort genutzt wird.
Verkauf des erzeugten Stroms

Soweit der erzeugte Strom verkauft wird, muss fur den Eigenbedarf weiterhin Strom beschafft
werden, so dass sich die Strombeschaffungskosten nicht dndern. Stattdessen wird flr den
verkauften Strom aber eine Vergutung gezahlt. Zusétzlich kommt bei Erzeugung des Stroms
aus erneuerbaren Energien eine Férderung nach dem Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)
in Betracht. Klassische Wasserkraftanlagen kdnnen grundsatzlich eine solche Férderung in
Anspruch nehmen. Fir Turbinen im Wasserverteilungssystem gilt dies jedoch nur, wenn diese
ein naturliches Gefélle ausnutzen, also der Strom nicht zuvor auf das Niveau der Turbine ge-
pumpt wurde. Werden nicht alle Netzebenen in Anspruch genommen, so kommt auf Netzent-
geltebene zudem ein Entgelt fir dezentrale Einspeisung (§ 18 StromNEV; auch vermiedene
Netzentgelte) in Betracht. Dieses kann jedoch nicht neben der EEG-Verglitung gezahlt wer-

den; zudem ist eine ganzliche Abschaffung bis 2030 geplant.
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Eigenversorgung am Standort der Erzeugung

Wird der erzeugte Strom zur Eigenversorgung genutzt, so entfallen fir die entsprechenden
Mengen die Strombeschaffungskosten einschlie3lich der Netzentgelte und derjenigen staat-
lich veranlassten Mehrbelastungen, welche an die Netzentgelte gekoppelt sind, also insbeson-
dere die Konzessionsabgabe, der KWK-Aufschlag und die Umlage fir individuelle Netzent-
gelte. EEG-Umlage und Stromsteuer fallen dagegen grundsatzlich auch im Falle der Eigenver-
sorgung an, wobei die gesetzlichen Regelungen jeweils eine Reihe von Ausnahmen vorsehen.

Seit dem EEG 2014 ist die Eigenversorgung nicht mehr generell von der EEG-Umlage befreit.
Die Befreiung gilt vielmehr nur fur die in § 61a EEG 2017 genannten Félle, zu denen u. a. der
Kraftwerkseigengebrauch und Stromerzeugungsanlagen mit einer installierten Leistung von
hdchstens 10 kW fur héchstens 10 MWh selbst verbrauchten Strom pro Kalenderjahr flr einen
Zeitraum von 20 Jahren gehdren. Grundsatzlich sind auch bisher befreite Bestandsanlagen
weiterhin von der EEG-Umlage befreit. Werden Bestandsanlagen modernisiert, so gilt dies
jedoch nur noch sehr eingeschrankt. So darf bei vor dem 01.01.2018 erfolgender Modernisie-
rung die Leistung um nicht mehr als 30 % erhtht werden. Bei nach diesem Zeitpunkt erfolgen-
den Modernisierungen fallt generell eine EEG-Umlage in Héhe von 20 % und bei leistungser-
weiternden Modernisierungen die volle EEG-Umlage an. Fur neue Erneuerbare-Energien-An-
lagen und hocheffiziente KWK-Anlagen mit einem Monats- oder Jahresnutzungsgrad von min-
destens 70 % ist die EEG-Umlage auf den eigenerzeugten und -verbrauchten Strom auf 40 %
begrenzt (§ 61b EEG 2017).

Auch von der Stromsteuer ist der zur Eigenversorgung entnommene Strom nur ausnahms-
weise, namentlich in den in 8§ 9 Abs. 1 StromStG geregelten Fallen, befreit. Zu nennen ist
insbesondere die Stromsteuerbefreiung bei dezentraler Stromerzeugung in kleinen Anlagen
(8 9 Abs. 1 Nr. 3 StromStG). Die Befreiung setzt insbesondere voraus, dass der Strom in einer
Anlage mit einer elektrischen Nennleistung von bis zu 2 MW erzeugt wird. Als nur eine Anlage
gelten dabei auch mehrere unmittelbar miteinander verbundene Stromerzeugungseinheiten
an einem Standort und insbesondere auch Anlagen in Modulbauweise, die sich im selben
baulichen Objekt befinden (§ 12b Abs. 1 StromStV; so genannte Verklammerung). Auch Er-
zeugungsanlagen an unterschiedlichen Standorten kdnnen stromsteuerrechtlich als nur eine
Anlage anzusehen sein (8 12b Abs. 2 StromStV). Daneben ist auch so genannter griiner Strom
aus griinen Netzen von der Stromsteuer befreit (8 9 Abs. 1 Nr. 1 StromStG). Dies setzt voraus,
dass der Strom aus einem ausschliel3lich mit Strom aus erneuerbaren Energietragern gespeis-
ten Netz oder einer entsprechenden Leitung entnommen wird, wobei Strom aus Wasserkraft-
anlagen mit einer installierten Generatorleistung tiber zehn Megawatt ausgenommen ist (vgl.

§ 2 Nr. 7 StromStG). SchlieRlich ist auch zur Stromerzeugung enthommener Strom sowie in
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Notstromanlagen erzeugter Strom von der Stromsteuer befreit (8 9 Abs. 1 Nr. 2 u. Nr. 4
StromStG).

Eine Foérderung nach dem EEG 2017 kommt auch bei der Erzeugung des zur Eigenversorgung
genutzten Stroms mittels erneuerbarer Energien nicht in Betracht, da dies eine Einspeisung
und Veraul3erung des Stroms voraussetzen wirde. Auch eine Foérderung nach anderen ener-

gierechtlichen Regelungen ist nicht vorgesehen.
Eigenversorgung an einem anderen Standort

Wird der selbst erzeugte Strom zur Eigenerzeugung an einem anderen Standort genutzt, so

bestehen gegenuber der Nutzung am Standort der Erzeugung einige Besonderheiten.

Auch hier entfallen die Strombeschaffungskosten fiir den weniger bezogenen Strom. Netzent-
gelte sind allerdings dennoch zu zahlen, da der Strom durch das Netz der allgemeinen Ver-
sorgung transportiert wird. Daher fallen neben den Ubrigen staatlich veranlassten Mehrbelas-
tungen auch die an die Netzentgelte gekoppelten staatlich veranlassten Mehrbelastungen an.
Zusatzliche Einschrankungen ergeben sich zudem bei den Ausnahmen von der EEG-Umlage

und der Stromsteuer.

So fihrt die Definition des Eigenverbrauchs im EEG 2017 dazu, dass bei einer Durchleitung
des Stroms durch ein Netz der allgemeinen Versorgung begrifflich kein Eigenverbrauch vor-
liegt (vgl. 8 3 Nr. 19 u. Nr. 35 EEG 2017). Dementsprechend scheidet bei der Eigenversorgung
an einem anderen Standort die Befreiung von der EEG-Umlage nach § 61a EEG 2017 sowie
die reduzierte EEG-Umlage fir hocheffiziente Erneuerbare-Energien- und KWK-Anlagen nach
§ 61b EEG 2017 aus. Eingeschrankt ist zudem die Befreiung von Bestandsanlagen von der
EEG-Umlage. Bei Bestandsanlagen, die ab dem 01.09.2011, aber vor dem 01.08.2014 betrie-
ben wurden oder vor dem 23.01.2014 nach Bundesrecht genehmigt und vor dem 01.01.2015
genutzt wurden, ist eine Durchleitung durch das Netz der allgemeinen Versorgung fur die Be-
freiung nur dann unschéadlich, wenn der Strom im rGumlichen Zusammenhang mit der Erzeu-
gungsanlage entnommen wird (8§ 61d EEG 2017). Bei Modernisierung von vor dem 01.09.2011
in Betrieb genommenen Bestandsanlagen ist es fur die Befreiung von der EEG-Umlage not-
wendig, dass die Entnahme im raumlichen Zusammenhang der Erzeugung erfolgt oder die
Erzeugungsanlage auf dem Betriebsgrundstiick des Letztverbrauchers errichtet wurde (8 61d
Abs. 4 Nr. 2 und Nr. 3 EEG 2017).

Die Befreiung von der Stromsteuer fur Griinen Strom aus griinen Netzen (8 9 Abs. 1 Nr. 1
StromStG) scheidet nach Auffassung der Finanzverwaltung bei der Eigenversorgung an einem
anderen Standort von vornherein aus, da das Netz der allgemeinen Versorgung, tiber das der

Strom transportiert wird, nicht ausschlie3lich mit Strom aus erneuerbaren Energien gespeist
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wird. Eine Stromsteuerbefreiung fur Strom aus kleinen Anlagen (8 9 Abs. 1 Nr. 3 StromStG)
ist nur moglich, wenn der Strom im rdumlichen Zusammenhang mit der Erzeugung entnom-
men wird. Die Durchleitung durch das Netz der allgemeinen Versorgung schlief3t einen solchen
raumlichen Zusammenhang nicht per se aus. Entscheidend ist seit der Anderung der
Stromsteuerverordnung (StromStV) im Jahre 2016 vielmehr allein, ob sich die jeweilige Ent-
nahmestelle in einem Radius von bis zu 4,5 km um die jeweilige Stromerzeugungseinheit be-
findet (8§ 12b Abs. 5 StromStV).

Eine Forderung nach dem EEG 2017 ist bei der Eigenversorgung an einem anderen Standort
mangels Vermarktung des Stroms gleichfalls nicht mdglich. In Frage kommt jedoch das Entgelt
fir dezentrale Einspeisung nach § 18 StromNEV (vermiedene Netzentgelte), wenn zum Trans-
port vom Standort der Erzeugung zur Entnahmestelle nicht alle Netzebenen genutzt werden.

Dieses soll allerdings bis 2030 abgeschafft werden.
Vermarkung von Flexibilitat

Flexibilitaten bei Verbrauch und Erzeugung kdnnen insbesondere als so genannte Regelener-

gie vermarktet werden.

Um das physikalische Gleichgewicht von Erzeugung und Verbrauch aufrecht zu erhalten, be-
schaffen die Ubertragungsnetzbetreiber Regelenergie (vgl. 8 13 Abs. 1 Nr. 2, § 14 EnWG).
Man unterscheidet drei Regelenergiearten: die Primarregelung, die Sekundarregelung und die
Minutenreserve. Alle drei Regelenergiearten kdnnen als zuséatzliche Einspeisung, Reduzie-
rung des Bezugs oder Reduzierung der Einspeisung auftreten (positive oder negative Regel-
leistung) (vgl. § 6 Abs. 3 StromNZzZV).

Die Ubertragungsnetzbetreiber schreiben die jeweilige Regelenergieart im Rahmen einer ge-
meinsamen regelzonenibergreifenden anonymisierten Ausschreibung Uber eine Plattform
aus. Das Ausschreibungsverfahren ist in Festlegungen der Bundesnetzagentur naher gere-
gelt. Nach derzeitigen Uberlegungen der Bundesnetzagentur sollen die bestehenden Vorga-
ben an die Verlustenergieausschreibung modifiziert werden, um auch kleineren Anbietern eine
Teilnahme zu ermdglichen und um insbesondere auch die Abgabe flexiblerer Angebote zu

erreichen.

Zu beachten ist, dass die Vermarktung von Regelenergie auch nachteilige Effekte haben kann.
So fuhrt z. B. das Anbieten von negativer Regelenergie grundséatzlich zur Abnahme von Strom

aus dem Netz, fur die Netzentgelte und die staatlich veranlassten Mehrbelastungen anfallen.
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1.2.2.5 Zusammenfassung

Der geltende Rechtsrahmen, d. h. insbesondere das fur den Talsperrenbetrieb relevante 6f-
fentliche Wasserrecht und das die Wasseraufbereitung und -verteilung betreffende Wasser-
versorgungsrecht, ermdglicht in der Regel die Umsetzung technisch mdéglicher und sinnvoller
energetischer Optimierungsmaflinahmen im Wasserversorgungsystem. Im Einzelfall kénnen

sich aber Grenzen ergeben.

In wirtschaftlicher Hinsicht setzt das Energierecht Mal3nahmen, welche Uber eine reine Redu-
zierung des Stromverbrauchs hinausgehen, also einer zeitlichen Flexibilisierung des Strombe-
darfs und einer zusatzlichen Stromerzeugung Grenzen. Im Hinblick auf die Flexibilisierung re-
sultieren diese vor allem daraus, dass die Netzentgelte tiberwiegend und die staatlich veran-
lassten Mehrbelastungen ausschlief3lich nach der Arbeit, also dem Stromverbrauch bemessen
werden, also nicht danach, ob der Stromverbrauch zu energiewirtschaftlich wiinschenswerten
Zeiten erfolgt. Eine zusatzliche Stromerzeugung erscheint insbesondere deshalb wirtschaftlich
nur begrenzt attraktiv, weil auch die Eigenversorgung zunehmend mit Kosten wie der EEG-
Umlage und Stromsteuer belastet wird und zudem nach dem EEG forderfahige Wasserkraft
nur bei Nutzung eines naturlichen Gefélles und bei Verkauf des Stroms vorliegt. Zusatzliche
Hurden ergeben sich daraus, dass die energierechtlichen Regelungen aufgrund der Vielzahl
kaum aufeinander abgestimmter Gesetze und deren haufiger Anderung auRerst komplex sind.
Sie stellen sich daher in der Praxis der Wasserversorger als nur schwer handhabbar dar, weil
energiewirtschaftliche Fragen stets auch nur ein Aspekt im Rahmen der Kernaufgabe der Was-

serversorgung sein kénnen.

11.2.3  Gesellschaftliche Rahmenbedingungen

Die Sorge um die Einbindung der Birgergesellschaft, ihrer Anliegen und Bedenken, gehort
zum Selbstverstandnis moderner Demokratie. Politik und Wirtschaft folgen auf allen Ebenen
immer mehr den Ansprichen der Blrgerschaft nach Einbindung in Entscheidungsprozesse
und der Gestaltung ihrer Lebenswelt. Besonders grof3e und ungewisse Infrastrukturvorhaben
mit ihren Folgewirkungen und Nebenwirkungen werden oftmals von Blrgerprotesten begleitet
(,Energiewende®, ,right2water”, Flughafen- und Bahnhofsbauten). So haben auch Entschei-
dungstrager langst erkannt, dass ein haufig als elitar empfundener Zusammenschluss aus Po-
litik und Interessensvertreterinnen im Laufe des gesellschaftlichen Wandels durch einen kon-
sensorientierten Ansatz mit friihzeitiger Beteiligung der betroffenen Blrgerinnen ersetzt wer-

den muss.
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Burgerbeteiligung ist die ,essenzielle Voraussetzung fur eine zugige Umsetzung“ energiewirt-
schaftlicher Vorhaben (Sichere Energieversorgung 2011). Nur wenn gesellschaftliche Akteure
die anstehenden Umstrukturierungen in ihrem Umfeld auch selbst als sinnvoll erkennen und
ihre eigenen Vorstellungen in die Innovationsprozesse einspeisen kdnnen, werden sie bereit
sein, den Optimierungsprozess und die z.T. einschneidenden Planungsentscheidungen zu-
stimmend zu begleiten (WBGU 2011). Mit dieser partizipativen Dynamik fiihrt das soziale Ler-
nen, die Kompetenzvermittlung und Wissensbildung (,Empowerment®) innerhalb der Birger-
schaft sowie die Pluralitat der Perspektiven zu grol3erer Kreativitat in der Entscheidungsfin-

dung, sodass auch Politik und Wirtschaft von effektivem Informationsgewinn profitieren.

Die Sensibilitat der Burgerinnen wachst besonders bei Umwelt- und Technikkonflikten mitunter
durch einen fortflhrenden gesellschaftlichen Wandlungsprozess in der Energiewende, der
Aufhebung klassischer Sozialstrukturen und der medialen Aufmerksamkeit stetig an. Dabei
sind zwar die wichtigen Sektoren der Wasseraufbereitung, Wasserversorgung und Entsorgung
solange im Bereich des Unsichtbaren, bis sichtbare, spurbare Veranderungen auftreten oder
eingeleitet werden. Blrgerlnnen machen jedoch im Bereich Wasser auch sehr wohl Anspriiche
geltend und betrachten dieses als ,ein ererbtes Gut [...], das geschuitzt, verteidigt und entspre-
chend behandelt werden muss* (Wasserrahmenrichtlinie 2000/60/EG). Aufgrund der Vorstel-
lung von Wasser als endliches Gut in kollektivem Besitz entstehen Konfliktfelder zwischen
Burgerschaft und Wasserversorger. Entscheidungsprozesse in der Wasserwirtschaft mit ihren
politischen, 6konomischen, 6kologischen und rechtlichen Rahmenbedingungen wollen dem-
nach trotz der technischen Komplexitéat von der Birgerschaft in Deutschland mitgestaltet wer-

den.

Eine erfolgreiche energetische Optimierung des wasserwirtschaftlichen Gesamtsystems in
ENERWA erforderte daher einen kooperativen und konsensorientierten Prozess, der die Er-
wartung, Akzeptanz und Mitgestaltungsbereitschaft der Birgerschaft aufgreift, evaluiert und

mit in die energiewirtschaftliche Handlungsstrategie der energetischen Optimierung einbindet.

Zu diesem Zwecke wurde eine eingehende Literaturrecherche von nationalen und internatio-
nalen Publikationen durchgefiihrt. Diese Literaturrecherche ermittelte den bisherigen Stand
der Forschung und Wissenschaft im Bereich von wasserwirtschaftlichen und technischen Pro-
jekten in Bezug auf Birgerbeteiligung. Eine Netzwerk- und Datenbankanalyse erganzte den
Prozess mit einer Sammlung und Evaluation der durchgefiihrten Birgerbeteiligungsverfahren.
Parallel wurde eine Abstimmungssoftware ,Politon“ zur Verwendung im Verfahren entwickelt.
Es wurden Stakeholder identifiziert und deren Anforderungen und Fachkompetenz in das Ver-
fahren integriert. Das Burgerbeteiligungsverfahren wurde im Format der Planungszelle mit 54

aleatorisch ausgewahlten Burgerlnnen konzipiert und durchgefihrt. Den Abschluss bildete das
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Burgergutachten, in dem die Ergebnisse des gesamten Verfahrens im Detail dargestellt wur-
den.

1.2.3.1 Literaturrecherche und Datenbankanalyse

Die Untersuchung von gesellschaftlichen Rahmenbedingungen erforderte eine grundlegende
Analyse der wissenschaftlichen Forschung in der nationalen und internationalen Literatur, die
sich mit den Themenkomplexen Wasserwirtschaft, Energetische Optimierung, Energiewende
und gesellschaftlicher Wandel, Infrastrukturprojekte und weitere — vor allem beztiglich Birger-
beteiligung beschéftigen. Im Laufe der Literaturanalyse wurden Monographien, Sammelban-

der, Fachzeitschriftenartikel und Berichter diverser Institutionen ausgewertet.

Beteiligt an der Debatte, speziell zum energetischen Optimierungsprozess sowie der Wasser-
wirtschaft im Allgemeinen, sind vor allem Erzeuger und Verteiler von Energie und Wasser, wie
auch politische Akteure, Verbraucher und zivilgesellschaftliche Organisationen. Eine einge-
hende Literaturrecherche hat jedoch ergeben, dass auf dem Gebiet Wasserwirtschaft und Buir-
gerbeteiligung aus wissenschaftlicher Sicht erheblicher Forschungsbedarf besteht. So wurde
festgestellt, dass eine Eingrenzung der Recherche auf Partizipationsverfahren in der Wasser-
wirtschaft nur wenige Veroffentlichungen als Untersuchungsgegenstand liefert. Besonders der
Bereich empirische Forschung und Fallanalysen stellt sich als auf3erst llickenhaft dar.

Sowohl in empirischen als auch in theoriebezogenen wissenschaftlichen Publikationen im The-
mengebiet Wasserwirtschaft liegt der Fokus haufiger auf Stakeholderbeteiligungen (Cas-
telletti und Sonsini-Sessa 2006; Grover und Krantzberg 2013). Andererseits versuchen Wis-
senschaftler die Effektivitat von Beteiligungsverfahren auf umweltpolitische Entscheidungs-
prozesse zu messen. Dabei lassen sich zwei Ansatze erkennen, die sich entweder auf die

Frage der ,,Outputs” oder der ,Outcomes* fokussieren (Newig et al 2012):

e Die Beteiligung der Burgerlnnen und der damit einhergehende Informationsgewinn soll
zu 6kologisch und umweltpolitisch besseren Entscheidungen fiihren (Outputs).

¢ Die Umsetzung umweltpolitischer Vorhaben, die Bereiche der Compliance und Imple-
mentierung, werden durch Birgerbeteiligung bei politischen Entscheidungen effektiver

(Outcomes).

In der Literatur findet sich weitgehend die Auffassung, dass eine auf Konsens und auf kon-
struktivem Dialog basierende Beteiligung aller Betroffenen in wasserpolitischen Vorhaben zu
einer effektiveren Entscheidungsfindung und Umsetzung verhilft. Sie fiihrt zu einer gut fundier-
ten Wissensbildung der Entscheidungstrager, wobei kreative, neue Alternativen entstehen.

Partizipation in wasser- und umweltpolitischen Vorhaben erméglicht den Burgerinnen ihre be-
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vorzugte Zukunft zu artikulieren (Delli Priscoli 2004), so dass Entscheidungen nicht nur tech-
nisch oder nur politisch getroffen werden. Ebenso wird ein positiver Zusammenhang zwischen
Partizipation und der Akzeptanz umweltpolitischer Entscheidungen festgestellt. Im Hinblick auf
die Auswirkungen auf okologische Nachhaltigkeit zeigen wissenschaftliche Untersuchungen,
dass der ,,...gesellschaftliche und problembezogene Kontext mit dariiber entscheidet, ob Par-

tizipation eine 6kologisch nachhaltige Entwicklung starkt...“ (Newig und Fritsch 2001: 61).

Die Literaturrecherche wurde durch eine eingehende Datenbankanalyse erganzt. Hier wurden
dokumentierte Birgerbegehren (BB) und Blrgerentscheide (BE) zum Themengebiet der Was-
serwirtschaft untersucht. Besonders die Datenbank Birgerbegehren sowie die im Projektzeit-
raum an anderer Stelle entstandene Datenbank ,Energiepolitische Burgerbeteiligungsverfah-
ren in NRW* wurden eingehend zu durchgefiihrten Verfahren geprift. In der Datenbank Br-
gerbegehren lieRen sich Gber 7.000 Falle vorfinden. Zu Beginn des Projekts ENERWA konnte
nur ein geringer Teil dem Gebiet der Wasserwirtschaft zugeordnet werden; die Anzahl und
Vielfaltigkeit der Verfahren, die in die Datenbank eingepflegt werden, steigt jedoch stark an.
Tabelle 34 im Anhang IV.1 enthalt eine Auswahl an Blrgerbeteiligungsverfahren rund um das

Thema Wasser aus der Datenbank.

Die Unzulassigkeit zahlreicher Blrgerbegehren lasst sich grofitenteils auf gesetzliche Rege-
lungen auf kommunaler und Landesebene zuriickfihren: Fristliberschreitungen, zu wenige
Unterschriften, Ausschluss von Themen waren die Hauptgriinde. Auf der anderen Seite sind
die anwendungsfreundlichen Regelungen in dem Bundesland Bayern mitunter ein Grund fir

die Vielzahl der Beteiligungsmafinahmen.

In einer deutschlandweiten Analyse lassen sich besonders in den Jahren 1995 bis 1999 Uber-
durchschnittlich viele Verfahren verzeichnen (Abbildung 14). Nahezu 40 % aller erfassten Ver-
fahren in der Datenbank Blrgerbegehren fanden nach 1995 in Bayern statt. Auch im Themen-
bereich Wasser und Wasserenergie gab es Uberdurchschnittlich viele Verfahren in diesem
Bundesland. Hintergrund hierfir ist die Einflihrung des Instruments in Bayern im Jahr 1995, in
dem die meisten Verfahren stattfanden. Es bestand ein Reformstau in diesem Bundesland,
der durch zahlreiche Birgerbegehren und Birgerentscheide abgebaut werden konnte. In an-

deren Bundeslandern liel3 sich ein solcher Einfihrungseffekt nicht beobachten.
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Abbildung 14: Anzahl Burgerbegehren und Birgerentscheide im Themengebiet
Wasser

1.2.3.2 Das Verfahren der Burgerbeteiligung

Bei dem Verfahren handelt es sich um die sogenannte Planungszelle, die in den 1970er Jah-
ren vom Soziologieprofessor Peter C. Dienel an der Bergischen Universitat Wuppertal entwi-
ckelt wurde, um Planungsentscheidungen gleichermafien transparent wie auch effektiv gestal-
ten zu kdnnen. Inzwischen ist die Planungszelle als Instrument zur Birgerbeteiligung als Ver-
fahren nicht nur anerkannt, sondern ist in Fachkreisen bereits lange fest etabliert und wird von
der lokalen bis sogar zur internationalen Ebene hin regelmafiig erfolgreich durchgefihrt. In
dem Bestreben, Burgerinnen und Birger an politischen Entscheidungsprozessen teilhaben zu
lassen und hierzu auf deren Meinung, Erfahrung und Kompetenz zuriickzugreifen, ist der Leit-
gedanke der Planungszelle wohl am besten ausgedriickt. Mit diesem Wunsch nach Beteili-
gung der Betroffenen und einer gemeinsamen Erarbeitung von konkreten Ideen und neuen
Ansatzen mit empfehlendem Charakter wendet sich die Planungszelle ganz ausdricklich ge-
gen eine nur von ,oben® getroffene Planung. Eine Einbindung zivilgesellschaftlicher Akteure
ist jedoch unverzichtbar um das Birgerbeteiligungsverfahren an heutige Bedirfnisse anzu-
passen. Daher werden den Planungszellen zur inhaltlichen und konzeptionellen Unterstiitzung
sogenannte Stakeholderverfahren vorangestellt, um die Expertise und Erfahrungen der zivil-

gesellschaftlichen Akteure mit ins Verfahren aufzunehmen.

Innerhalb des Projektes ENERWA war das Institut fir Demokratie und Partizipationsforschung

dabei als Durchfuihrungstrager fiir die Vorbereitung, die Durchfiihrung und die abschlieRende
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Auswertung der Burger-und Stakeholderverfahren verantwortlich. Ein Ziel fir das BUW im For-
schungsprojekt ENERWA war es auch, das Verfahren der Planungszelle einer Evaluation zu
unterziehen und heraus zu finden, wie es an heutige Bedirfnisse und Standards angepasst
werden kann. Die Analyse ergab, dass auf Seiten des Verfahrensablaufs innerhalb der Pla-
nungszellen ein computergestitztes Abstimmungssystem einerseits die Effektivitat und Barri-
erefreiheit erhoht, andererseits multiple und in Echtzeit ablaufende geheime Abstimmungen
ermaoglicht (siehe Kapitel 11.2.3.4).

11.2.3.3 Ablauf des Verfahrens

Stakeholderverfahren

Der eigentlichen Planungszelle wurde ein Stakeholderverfahren vorangestellt, da eine konsis-
tente und sozial tragfahige Planung des Inputs von interessierten Verbande, Vereine, Blrger-
initiativen sowie von sozialen, wirtschaftlichen und kulturellen Meinungs- und Leistungstragern
bedarf. Burgerbeteiligungsverfahren kommen daher nicht umhin, diese Gruppen einzubezie-
hen. Die Anforderungen dieser Gruppen und die sachkundigen Informationen, die sie beitra-
gen, werden daher zusammengefasst und in das Verfahren integriert. Gleichwohl handelt es
sich bei diesen Gruppen um meinungsstarke und interessierte Burgerinnen, nicht um einen
reprasentativen Querschnitt der Bevolkerung. Gerade bei bereits feststehenden Meinungen
und unabanderlichen Interessen erscheint es schwierig, gemeinwohl- und sachorientierte L6-
sungen allein durch Einbeziehung von Interessengruppen zu erreichen. Das Stakeholderver-
fahren dient vorwiegend zur inhaltlichen Unterstiitzung der Planungszellen. Aus dem Kreis der
Stakeholder werden auch potentielle Experten fur die Blrgerbeteiligung rekrutiert, um die

groRtmogliche Fachkompetenz in das Verfahren einzubinden.

Die in ENERWA durchgeflinrte Netzwerkanalyse diente hauptsachlich als Vorbereitung auf
das Stakeholderverfahren. So wurden besondere Interessensvertreterinnen und zivilgesell-
schaftliche Akteure identifiziert und ihre Verkniipfungen zueinander sowie ihre Anspriiche und

Erwartungen in dem Stakeholderverfahren ausgearbeitet.

Die Stakeholderbeteiligung in ENERWA fand am 02.September 2015 im Hauptgeb&ude des
Wupperverbands in Wuppertal statt. An diesem ca. dreistiindigen, moderierten Prozess nah-
men 16 Vertreterinnen aus den Bereichen Wasserwirtschaft, Umweltschutz, Touristik und or-
ganisierter Freizeitgestaltung, wie etwa Anglerinnen, Seglerinnen, etc., teil. Dort erhielten sie
Gelegenheit, ihre Zustimmung und/oder Probleme mit dem Verfahren kund zu tun sowie Emp-

fehlungen fiir die Besetzung einiger Vortragsthemen auszusprechen. Aufgrund des Stakehol-
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derverfahrens konnte die Planungszelle noch facettenreicher und verstandlicher gestaltet wer-
den. Der weitere Kontakt zu verschiedenen Expertinnen zum Thema Wasser und ihre Einbin-
dung in das Verfahren der Birgerbeteiligung wurden ebenso gesichert.

Teilgenommen haben:
1. Untere Wasserbehorde (UWB) des Oberbergischen Kreis’ (OBK)
2. Untere Landesbehoérde (ULB) des Oberbergischen Kreis’ (OBK)
3. Untere Wasserbehorde (UWB) des Rheinisch-Bergischen Kreis* (RBK)
4. Wasserversorger Wuppertaler Stadtwerke (WSW)
5. Rheinischer Fischereiverband
6. NABU Rheinisch-Bergischer Kreis
7. Biologische Station
8. Umweltamt OBK
9. Umweltschutz RBK
10. Natur-Arena Bergisches Land GmbH
11.1.G. Bever
12. Wupperverband
13. Rheinisch-Westfalisches Institut fur Wasserforschung gemeinnutzige GmbH (IWW)
14. Fischereiberater Stadt Leverkusen und RBK
15. Tourismus-Buro Hickeswagen
Planungszelle

Der Leitgedanke der Planungszelle ist es, Burgerinnen Gelegenheit zu geben, ihre Meinung,
ihre Lebenserfahrung und ihre Kompetenz konstruktiv in politische Entscheidungsprozesse
einzubringen. Die Einbeziehung der Burgerinnen durch die Planungszelle bedeutet ausdriick-
lich keinen Ersatz, sondern eine Erganzung der Ubrigen Planung. Die Ergebnisse der Pla-
nungszellen geben Aufschluss dariiber, was fir Veranderungsstrategien die Birgerinnen er-
warten, welche Entscheidungen sie bereit sind, verantwortlich mitzutragen, und welche Malf3-
nahmen sie aktiv mitgestalten wollen. Fir die Entwicklung von gesellschaftlichen Rahmenbe-
dingungen der energetischen Optimierung des Gesamtwassersystems im Projekt ENERWA

wurde die klassische Variante der Planungszelle mit den tblichen Kriterien angewandt.
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Die Teilnehmerinnen der Planungszelle wurden in einem Zufallsverfahren (Aleatorik) aus den
Einwohnermelderegistern der Stadte Wermelskirchen, Hiickeswagen und Burscheid ermittelt
und per Post eingeladen. Die Zufallsauswahl ist ein Kernbestandteil des Verfahrens. Sie ga-
rantiert eine gleichberechtigte Teilnahme aller Bevélkerungsgruppen unabhdngig von Ge-
schlecht, Bildung oder Berufsstand. So werden in dem Verfahren auch Menschen erreicht, die
sich sonst an politischen Veranstaltungen nicht beteiligen. Es erfolgt ein Austausch in der Bur-
gerschaft der nicht vorausgesetzt werden kann. Die zuféllige Auswahl der Teilnehmenden stei-
gert auch die Akzeptanz in der Gesellschaft der in dem Verfahren herausgearbeiteten Ergeb-
nisse in entscheidendem Mal3e. Im Projekt ENERWA wurden fir die Teilnahme von zwei Grup-
pen zu je 25 Personen aus den drei teiinehmenden Stadten zufallig ausgewéhlte 1.750 Per-
sonen eingeladen. Um Menschen des Alltags die Teilnahme an der Planungszelle zu erleich-
tern, wurde fur den Zeitraum der Planungszelle den Burgerinnen Bildungsurlaub nach dem
Arbeitnehmerweiterbildungsgesetz NRW (AWbG) ermdglicht. Das BUW st hierfur von der
VHS Bergisch Land zertifiziert. Durch diese besondere Qualifikation des BUW mussten die
Teilnehmenden bei ihrem Arbeitgeber keinen privaten Urlaub beantragen. Die Teilnehmenden
gaben lediglich ihre Daten an, das Antragsverfahren erledigte das BUW. Damit konnte ausge-
schlossen werden, dass ausschlie3lich Personengruppen an der Planungszelle teilnehmen,
die aufgrund unterschiedlicher Faktoren tber ein hohes freiverfigbares allgemeines Zeitkon-
tigent verfugen. Weitere mogliche Hindernisse der Teilnahme wurden durch Angebote von
Mobilitatshilfen, Dolmetschern und Kinderbetreuung minimiert. Zuséatzlich erhielten die Teil-
nehmenden eine Aufwandsentschadigung in Hohe von 100,00 EUR.

An vier aufeinander folgenden Arbeitstagen bearbeiteten die Blrgergutachterinnen und Bur-
gergutachter das Thema Energetische Optimierung des Gesamtwassersystems unter dem Ti-
tel ,Unser Wasser im Bergischen — Talsperren im Fokus vielfaltiger Interessen“ nach einem
festgelegten und inhaltlich stringenten Programm, wobei die beiden Gruppen jeweils um eine
Stunde zeitversetzt tagten (Tabelle 2). Das Programm blieb indes bei beiden Gruppen gleich.
Das Arbeitsprogramm wurde auf Basis des im Arbeitspaket A.2 gesammelten Wissens entwi-
ckelt. So flossen die Erkenntnisse aus der Literaturrecherche und Datenbankanalyse, der
Netzwerkanalyse sowie die Ergebnisse aus dem Stakeholderverfahren in Abstimmung mit den
Projektpartnern in die inhaltliche Zusammensetzung der Arbeitseinheiten (AE). Einen beson-
deren Stellenwert im Arbeitsprogramm hatten die AE 05 Begehung der Talsperre und AE 12
Politiker- und Expertenhearing: Der Eindruck vor Ort vermittelte besser als jeder Vortrag ein
Gefuhl fur wassertechnische Grof3bauten. Im Politikerhearing konnten die Birgerinnen ihre

Anregungen und Meinungen direkt den entsprechenden Entscheidungstragern mitteilen.
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Tabelle 2: Der Ablaufplan ,,Unser Wasser im Bergischen — Talsperren im Fokus
vielfaltiger Interessen

AE 01 AE 13
BegruRung / Vorstellung | Begehung der Tal- Modellentwicklung /
des Verfahrens Open Space

AE 14

Gutachtenentwurf/
Bewertuna / Fazit

Ruckblick

AE 12

Politiker- und
Expertenhearina

Die Burgerlnnen erhielten vertiefende Sachinformationen, welche lhnen durch Fachleute aus
der Wasserwirtschaft, der Forschung, Verbé&nden fir den Naturschutz und der Politik vermittelt
wurden. Durch den Expertenvortrag, ein weiterer Kernbestandteil der Planungszelle, wurde
gewabhrleistet, dass nicht alleine auf Ebene des bei den Birgerinnen bereits verfiigbaren All-
tagswissens diskutiert und entschieden wurde; denn Burgerbeteiligung bendtigt — wie auch
Verwaltungen und Stadtrate — sachkundige Information durch ausgewiesene Fachleute. Da
die Expertise umstritten ist, wurden unterschiedliche (Fach)Perspektiven in das Verfahren ein-
bezogen. In einer Arbeitseinheit referierten zwei Expertinnen zu dem jeweiligen Themenge-
biet, entweder mit kontroversen Standpunkten oder unterschiedlichen Blickwinkeln und liefer-
ten so neben ihrem Wissen auch einen wichtigen Impuls fur die anschliel3ende Diskussion der
Teilnehmenden. Durch die Hinzuziehung ausgewiesenen und pluralen Expertenwissens er-
folgte eine Kompetenzvermittlung (,empowerment®), die bei den Birgerinnen die Grundvo-
raussetzung fir die thematische Auseinandersetzung mit einem komplexen Thema wie der
Wasserwirtschaft schaffte.

Eine zweite Zufallsauswahl (,Randomisierung‘) erfolgte in der Aufteilung in Kleingruppen. Hier
wurde die unmoderierte Diskussion zu den neu erhaltenen Sachinformationen durch vorgege-
bene Fragestellungen in dem Themenfeld der AE strukturiert. Aufgrund der offenen Form der
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Kleingruppengesprache konnte erreicht werden, dass sich auch sonst eher wenig in Ge-
sprachsfuhrung erprobte Personen an der Diskussion beteiligten. Da sich zudem die Klein-
gruppen nach jeder Arbeitseinheit mittels eines Rotationsverfahrens anderten, konnte die Bil-
dung einer Meinungsfiihrerschaft unterbunden und solcherart eine offene Diskussion erreicht
werden. In der Diskussion wurde stets nach Losungen im Sinne des Gemeinwohls gesucht
und das Moderationsteam stand wéahrend der Kleingruppendiskussion fur Rickfragen zur Ver-
fugung. In der abschlieRenden Plenumsrunde wurden die Ergebnisse der verschiedenen
Kleingruppenarbeiten vorgestellt und gesammelt. Nun wurden die Lésungsansatze durch eine
Punktevergabe mittels der entwickelten Technologie ,Politon von jedem Teilnehmenden be-
wertet und gewichtet. Die Ergebnisse dieser Bewertung wurden sofort anschaulich auf AO-

Postern zur Betrachtung der Teilnehmenden dargestellt.

1.2.3.4 Die Software Politon als Hilfsmittel fiir Burgerbeteiligungsverfah-

ren

Politon ist eine Software, die zur Durchfihrung von modernen Blrgerbeteiligungsverfahren,
im Rahmen des Projektes ENERWA entwickelt wurde. Sie ermdglicht einen benutzerfreundli-
chen, effizienten und vor allem anonymen Abstimmungsprozess an digitalen Endgeraten
durch die Verfahrensteilnehmenden. Die Teilnehmerinnen nahmen ihre Bewertung und Prio-
risierung im Rahmen der Planungszelle ,Unser Wasser im Bergischen — Talsperren im Fokus
vielfaltiger Interessen” auf den dazugehdérigen Tablets vor und die Daten wurden auf mobilen

Servern gefasst. Die Hardware wurde vom BUW zur Verfiigung gestellt.

Mittels dieser Soft- und Hardwareausstattung konnten die beteiligten Blrgerinnen préaferierte
Ergebnisse im Moderationsprozess mehrfach gewichten. Die Ergebnisse der Gesamtgruppe
wurden nach dem Abstimmungsprozess mittels der mobilen Server direkt ausgewertet und

prasentiert.

Das Herausarbeiten von spezifischen Empfehlungen, die eingehende Beschéaftigung mit kom-
plexen Themenbereichen und die Diskussion mit anderen Teilnehmenden sind die besonde-
ren Merkmale von qualitativen Burgerbeteiligungsprozessen und Prasenzverfahren, wie z.B.
der Planungszelle. Im Vergleich zur gewdhnlichen Online Birgerbeteiligung wird eine Vertrau-
ensbeziehung zwischen Fachleuten und Moderation auf der einen Seite und den Teilnehmen-
den an dem Verfahren auf der anderen Seite aufgebaut. Ohne die positiven Eigenschaften der
Prasenzbeteiligung aufzuheben, ermdglichte die digitalisierte Burgerbeteiligung vor Ort mit Po-
liton einen benutzerfreundlichen und anonymen Abstimmungsprozess innerhalb des Projektes

ENERWA, der weitaus effizienter gestaltet wurde als mit analogen Modellen.
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Wahrend des gesamten Biirgerbeteiligungsverfahrens wurde Politon fir die Moderation, Er-
lauterung des Ablaufs, Prasentation, Abstimmung sowie effiziente und schnelle Ubertragung
der Ergebnisse verwendet. Kurzfristige Anderungen und Erganzungen innerhalb des Pro-

gramms und der Fragestellungen konnten leicht vorgenommen werden.

Unsere Evaluation nach den Biirgerbeteiligungsverfahren zeigte, dass Dreiviertel der Teilneh-

menden eine digitale Abstimmung mit Politon der analogen Abstimmung bevorzugen.

1.2.3.5 Ergebnisse der Blurgerbeteiligung

In fast jeder Arbeitseinheit wurde eine Bewertung der erarbeiteten Ergebnisse in Form einer
Bepunktung der Empfehlungen durchgefiihrt. Die Teilnehmenden konnten je nach Fragestel-
lung 3 oder 5 Punkte verteilen. Mit der Gewichtung fand eine Meinungsbildung statt, sodass
neue Erkenntnisse, Gedanken, Abwagungen und Entscheidungen hervorgebracht wurden.
Die Gewichtung wurde sowohl analog mit Flipcharts und Klebepunkten als auch mit der Soft-

ware Politon und den dazugehérigen Tablets vorgenommen.

Die Ergebnisse des Beteiligungsverfahren wurden in drei Bereiche strukturiert dargestellt:
Energetische Optimierung, Rechtliche Dimension und Paolitische Dimension.

Zentrale Forderungen und Empfehlungen der Birgerinnen und Birger im Birgerbeteiligungs-

verfahren waren:
1. Energetische Optimierung

e Herstellung eines energieeffizienten Zusammenhangs zwischen Lastoptimierung und ei-
nem verbrauchsoptimierten Verhalten bei Wasserbereitstellung und -nutzung

e Erhaltung der Artenvielfalt in den FlieBgewassern und Talsperren

¢ Nichtbeeintrachtigung der Wassergute bzw. Qualitat des Trinkwassers

¢ Nichtliberschreiten der 6kologischen Belastbarkeit hinsichtlich der Wassertemperatur

und FlieRgeschwindigkeit fur den Unterlauf
2. Rechtliche Dimension der Wasserwirtschaft

e Kontrollen in der Landwirtschaft missen verscharft werden

o Gesetzliches Gllleverbot im Wassereinzugsgebiet

e Unabhangige Kontrollen der Wasserqualitat sollen regelmafiig und vor allem unange-
meldet stattfinden

e Pflicht zur Zusammenarbeit mit den Gesundheitsdmtern sollte festgeschrieben werden
wie der Verbraucherschutz und die gesundheitlichen Vorgaben

e Einflhrung eines verminderten Mehrwertsteuersatzes fir Wasserversorger
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3. Politische Dimension der Wasserwirtschaft

e Verbraucherschutz und gesundheitliche Vorgaben sollen verbessert werden

e Wasserversorgung soll nicht privatisiert werden

e TTIP (Transatlantische Freihandelsabkommen) soll keine Anderung der Trinkwasser-
qualitat hervorbringen

e mehr Transparenz und Informationen: zentrale bundesweite Datenbank mit allen wichti-
gen Parametern und Qualitatswerten rund um das Thema Wasser, Trinkwasser und

Trinkwasserversorgung ist winschenswert
4. weitere Aspekte von Bedeutung

o Aufklarung der Verbraucher
e zukunftsorientiertes Management der Wasserbetreiber
e Sensibilisierung des Verbraucherverhaltens (durch Anreize)

e Reduzierung des Wasserverbrauchs

Weitere ausgewadhlte Ergebnisse aus der Birgerbeteiligung sind in Anhang 1V.1, Tabelle 35

aufgefihrt.

Zum Abschluss der Planungszelle wurde eine soziodemographische Analyse der Teilnehmer-
Innen mithilfe eines freiwilligen Fragebogens durchgefiihrt. Dieser Fragebogen, den alle 54
Teilnehmerlnnen ausflillten, bietet Erkenntnisse zu Alter, Geschlecht, berufliche Téatigkeit, Bil-
dungsabschluss, Haushaltsgréf3e (einschlie3lich Kinder) und Staatsbirgerschaft. Die Ergeb-

nisse kbnnen Anhang IV.1 enthommen werden.
Mediale Begleitung und visuelle Aufbereitung

Durch intensiven Kontakt mit der Lokalpresse, sowie zahlreichen Pressemitteilungen, wurde
das Verfahren wahrend all seiner Durchfiihrungsschritte umféanglich bekannt gemacht. Dies
liefd sich auch an der Uberdurchschnittlich hohen Resonanz des Teilnahmeinteresses festma-
chen. Insgesamt sind etwa zehn Presseartikel zum Verfahren erschienen, einschlief3lich im
Remscheider Generalanzeiger und in der Bergischen Morgenpost, die sich vor allem mit der
Beteiligung der Blrgerinnen unter dem Motto ,Blrger diskutieren Wasser im Bergischen® be-

fassten.

Neben dem Pressekontakt, wurde das Verfahren durch ein Filmteam begleitet. In den produ-
zierten Filmen wurden das Stakeholderverfahren, die gefuhrten Interviews und das Verfahren

in seinem Ablauf und seiner Zielperspektive dargestellt. Die Filme sind frei bei YouTube zu-
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génglich und wurden in sozialen Netzwerken, sowie auf zahlreichen anderen Webseiten ver-
offentlicht. Im Rahmen anderer Veranstaltungen und Tagungen wurden die Filme auch ge-
zeigt.

Gutachten

Die Empfehlungen der Birgerinnen wurden in einem Gutachten zusammengefasst und dar-
gestellt. Dabei stitzen sich diese Empfehlungen auf die erarbeiteten Ergebnisse aus den ver-
schiedenen Arbeitseinheiten der Planungszelle. Diese wurden in Form von Zahlen, Tabellen
und unterstitzenden Texten dezidiert und umfanglich dargestellt. Um Fehlern oder inhaltlichen
Verzerrungen der Ergebnisse bei der Erstellung des Gutachtens vorzubeugen, wurde eine
Korrekturschleife mit Blrgergutachterinnen in den Prozess zwischengeschaltet. Neben dieser
Dokumentation und Auswertung der Ergebnisse der vier Tage, wurde in dem Gutachten die

Planungszelle in ihrem Ablauf und ihrer Funktionsweise selbst noch einmal erlautert.

Das Gutachten wurde in der ersten Auflage 300 Mal gedruckt und den Stakeholdern, politi-
schen Entscheidungstragerinnen und den Teilnehmenden des Verfahrens zukommen gelas-
sen. Aufgrund des groRRen Interesses wurde ein erneuter Druck mit 250 Exemplaren beauf-
tragt. Daneben wurde es im Rahmen einer 6ffentlichen, pressewirksamen Veranstaltung den
Burgerinnen der Stadte Hickeswagen, Burscheid und Wermelskirchen sowie den Blrgermeis-
tern vor Ort Ubergeben. Das Gutachten ist mit folgender ISBN-Nummer: 978-3-946781-00-4
versehen; es steht in Universitatsbibliotheken zur Ausleihe zur Verfiigung und kann auch digi-
tal heruntergeladen werden. In Anhang V.1, Tabelle 36 wurden alle Projektpartner, Institutio-
nen und Personen aufgelistet, die das Gutachten in der Druckfassung erhalten haben.

1.3 Energieeffizienz und —gewinnung: Talsperren und Gewasser -
AP B1

11.3.1  Wirkungen einer energieoptimierten dynamisierten Talsperrenbe-

wirtschaftung auf die Rohwasserqualitat

Ziel der Untersuchungen an Talsperren war es, die Wirkung eines dynamischen Talsperren-
betriebes unter chemisch-physikalischen, biologischen und 6kologischen Gesichtspunkten
durchzufiihren. Als dynamisierte Bewirtschaftung oder dynamischen Talsperrenbetrieb wird
die mengenmalfig zeitlich variable Entnahme des Rohwassers aus dem Talsperrenkérper be-
zeichnet (Sydro Consult, 2004), beispielsweise zur Anpassung der energetischen Nutzung des
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WasserPotenzials zu Zeiten hoher Nachfrage und hoher Strompreise. Um mdglichst alle, von
einem dynamischen Talsperrenbetrieb betroffenen wasserwirtschaftlichen Komponenten be-
werten zu kénnen, wurden sowohl Untersuchungen wahrend des IST-Zustands als auch wah-
rend eines dynamischen Talsperrenbetriebes im Staukdrper und im unterliegenden FlieRge-
wasser durchgefihrt.

In regionalen Fallstudien wurden einerseits die Wirkungen der Dynamisierung unter chemi-
schen, biologischen und 6kologischen Gesichtspunkten untersucht, andererseits die energe-
tischen Potenziale unter Berticksichtigung 6konomischer Standardszenarien ermittelt und be-
wertet. Darauf aufbauend wurden regionale Empfehlungen und 6kologisch, 6konomisch und
juristisch belastbare Ausbaupotenziale abgeleitet.

1.3.1.1 Untersuchungen des Zustands im Staukdrper

Im Rahmen einer SanierungsmafRhahme an der Biggetalsperre konnte ein umfangreiches Un-
tersuchungsprogramm zur Dynamisierung des Abflussregimes durchgefiihrt und mit einem
Monitoring chemisch-physikalischer Kenngré3en begleitet werden. In Zusammenarbeit mit
dem Ruhrverband erfolgte eine gezielte Steuerung des Abflusses Uber den blichen Betrieb
hinaus (Amplitude, zeitliche Dynamik), um die Einflisse einer energetischen Wassernutzung
auf die Rohwasserqualitat des Staukorpers untersuchen zu kdnnen. So wurde in einem Zeit-
raum von 6 Monaten der Stauspiegel des Biggesees um 12 m gesenkt und das Stauvolumen
um ca. 30 % von 130 Mio. m? auf ca. 91 Mio. m3 reduziert. Das Monitoring-Programm beinhal-
tete die Aufnahme von Tiefenprofilen der in Tabelle 3 aufgelisteten chemisch-physikalischen
Parameter sowohl wahrend starker Wasserabgaben (bis zu 30 m3/s) als auch wahrend gerin-
ger Wasserabgaben (< 2 m3/s) aus dem Grundablass. Die Ergebnisse wurden mit Messungen

an Talsperren ohne Dynamisierung verglichen.

Um das Monitoring mdglichst effizient zu gestalten, wurden den Messungen theoretische
Uberlegungen vorangestellt. Anhand der Auswertung bereits bestehender chemisch-physika-
lischer Daten verschiedener Talsperren und unterstitzt durch Literaturstudien sollten potenti-
elle Auswirkungen eines dynamisierten Talsperrenbetriebes auf die Rohwasserqualitét identi-
fiziert und bewertet werden. Alle potentiellen Auswirkungen wurden nachfolgend durch die
Messungen im Staukoérper der Biggetalsperre und durch die Auswertung langjahriger chemi-

scher und chemisch-physikalischer Daten des Talsperren-Betreibers (Ruhrverband) tberpruift.
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Tabelle 3:

Chemisch-physikalische Parameter des Monitoring-Programms

Parameter

Messbereich und Einheit

Wasserstand (Druck)

0...100/200 mWs

Temperatur -5...50 °C
Leitfahigkeit 0...200 mS
geléste Stoffe 0...200.000 mg/l
Salinitat 0...70
Wasserdichte 988...1060 gg/l
pH 0...14
Tribung 0...1000 NTU

- suspendierte Stoffe ca. 5facher Messbereich Tribung mg/I
Sauerstoff

-Sattigung 0...400 %
-Konzentration 0...40 mg/l

Ziele der Untersuchungen waren:

e  Uberpriifung von Stabilitat und Ausbreitung der thermischen Schichtung

e Nachverfolgung der horizontalen und vertikalen Verteilung von Schwebstoffen

e Feststellung von chemisch-physikalischen Prozessen in verschiedenen Tiefen des Stau-

korpers

Talsperren werden anhand folgender Parameter klassifiziert: Trophiegrad, Héhenlage, Che-

mismus im Staukdorper, Schichtungsverhalten des Stausees, hydrologische Randbedingungen

oder Bewirtschaftungsweise der Talsperren bzw. Bewirtschaftungscharakteristika. Von der

Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) wurden zur Kategorisierung von Gewassern fur

Seen und Flusse Steckbriefe erstellt, welche die Gewasser nach allgemeinen Typologien klas-

sifiziert. Diese Steckbriefe konnen z.B. auf der Internetseite des Umweltbundesamtes gefun-

den werden.

Die folgende Auflistung bietet eine Ubersicht iber eine Vielzahl verschiedener Parameter des

Staukorpers der Biggetalsperre inklusive der Einordnung nach o.g. Steckbriefen und ermdg-

licht eine bessere Einordnung der Untersuchungen im Staukdérper:

Einzugsgebiet [km?]:
Speichervolumen [Mio. m3]:
Ausbaugrad [1/a]:
Typologie (nach LAWA):
Schichtungshaufigkeit [1/a]:
Trophiegrad:

287,2
1440
0,72
8

1 — 2 (monomiktisch bis dimiktisch)

mesotroph
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Hohe Mindeststau [m d. NNJ: 263,3

Hohe Vollstau [m . NNJ: 307,5

Hohe Auslauf [m G. NNJ: 254,47

A Vollstau/Auslauf: 53,03

min. geod. Hohe UW [m {. NNJ: 286,20
Ausgleichbecken [Mio. m3]: 0,84 (Stausee Ahausen)

Zur weiteren Bewertung der Ergebnisse findet nachfolgend eine kurze Erlauterung der Ein-
schichtung von Zuflissen in den Staukdrper statt. Zuflisse sind ein wesentlicher Faktor bei
der Bewertung von chemisch-physikalischen Prozessen im Staukdrper. Sie transportieren vor
allem Nahrstoffe aus den oberhalb befindlichen Einzugsgebieten in den Staukdrper. Dies be-

einflusst unter anderem den Nahrstoff- und Sauerstoffhaushalt.

Die Einschichtung des Zulaufs erfolgt in der Schicht des Wasserkorpers gleicher Dichte
(LAWA, 1990). Im Fruhjahr flieRt der Zufluss daher oberflachennah in den Wasserkdrper ein,
wahrend der sommerlichen Stagnationsphasen kommt es zur metalimnischen Einschichtung.
Dichtebedingte Einschichtungen im Tiefenwasser sind selten und allenfalls im Winter zu er-
warten (Ford, 1991). Mit dieser Kenntnis kénnen nahrstoff- und tribstoffreiche Zuflisse bzw.
Strome im Staukorper gezielt erfasst und enthommen werden (Ford und Johnson, 1996; Ken-
nedy und Walker, 1991; Prince und Meyer ,1992).

Bei der Einschichtung von Zufliissen wird, wie in Abbildung 7 dargestellt, in zwischen Uber-
strémungen, Zwischenstromen und Unterstrémungen unterschieden (Cole und Hannan, 1991,
Ford und Johnson, 1986; Prince und Meyer, 1992). Der dargestellte Eintauchpunkt ist auf
Grund seiner dichte-, auftriebs- und advektionsabhéngig sehr dynamisch. Bei Stirmen kann
er mehrere Kilometer von der Stauwurzel entfernt liegen (Ford, 1991).

Abbildung 15: Einschichtung von Zuflissen (Ford und Johnson, 1986)

Uberstromungen treten in der Regel im Frihjahr auf, wenn die Dichte des eintretenden Was-

sers geringer ist als die des Staukorpers (Ford, 1991) und haben in der Regel einen geringeren

65



= ENERWA

Einfluss auf die Wasserqualitat. Zwar induzieren Uberstromungen durch erhohte Nahrstoffe-
intrége die Primarproduktion in der euphotischen Zone, dennoch ist der Effekt im Epilimnion
auf Grund des grof3en Volumens vergleichbar gering zu den Effekten im volumetrisch kleine-
rem Metalimnion (Ford und Johnson, 1986). Ein Sauerstoffeintrag durch Uberstromungen fin-
det auf Grund einer generellen Sauerstoffsattigung im Epilimnion nicht statt (Cole und Hannan,
1991).

Wahrend Uberstromungen keine wesentlichen sauerstoffeintragenden Effekte auf den Stau-
korper haben, haben laut Cole und Hannan Unterstromungen einen erheblichen sauerstoff-
eintragenden Effekt auf das Hypolimnion im Staukorper. Dabei kann dies sowohl negative als

auch positive Effekte hervorrufen (Cole und Hannan, 1991).

Beispielsweise kénnen Unterstrémungen Turbulenzen am Gewassergrund erzeugt, welche zu
Sedimentaufwirbelung fuhren (Ford und Johnson, 1986). Durch Scherkrafte an der Grenz-
schicht zwischen Wasser und Sediment werden zudem Diffusions- und Rucklésungsvorgange
eingelagerter Stoffe verstéarkt. Ford und Johnson sehen Unterstromungen deshalb als haupt-
verantwortlich flr den Transport von z.B. Mangan und Phosphor aus dem oberen in den unte-

ren Talsperrenbereich.

Zwischenstromungen schichten sich wéahrend der Stagnationsphase, bei der das Oberflachen-
wasser warmer und das Tiefenwasser kalter ist als das Wassers des Zuflusses, metalimnisch
ein. Nach Elc¢i (2008) weist das Metalimnion den maximalsten Dichtegradienten und respektive
die geringsten Turbulenzen auf. Somit findet eine Stabilisierung der Sedimente bzw. der sus-

pendierten Stoffe im Metalimnion statt (Elgi, 2008).

Kurzschlussstromungen sind mdglich, wenn infolge starker Hochwasserereignisse grol3e
Wassermengen entlang des ehemaligen Flussbetts transportiert werden und die theoretische
hydraulische Aufenthaltszeit des Wassers um ein Vielfaches unterschreiten. Dieses Stro-
mungsph&nomen ist auch bei ungeschichteten Verhaltnissen zu erwarten, da das ehemalige
Flussbett stromungslenkend wirkt (Ford, 1991; LAWA, 1990). Die hydraulische Aufenthaltszeit
beruht einzig auf physikalischen Prozessen und wird nicht durch die H6he des Wasserstandes

limitiert.

11.3.1.2 Temperaturbedingtes Schichtungsverhalten im Staukorper

Die horizontale thermische Schichtung eines Staukorpers, welcher vorrangig zur Trinkwasser-
versorgung genutzt wird, sollte, um eine gesicherte Trinkwasserversorgung zu gewabhrleisten,
durch eine dynamische Bewirtschaftung unbeeinflusst bleiben. Sowohl die Auspréagung der
Schichten an sich, als auch ihre vertikale Ausdehnung (Machtigkeit) sollten, um eine quantita-

tive und qualitative Trinkwasserversorgung sicher zu stellen, mdglichst unbeeinflusst bleiben.
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Literaturstudie

Die Schichtungsausbildung im Talsperrenkdrper basiert auf der Ausbildung von Dichtegradi-
enten, welche ihrerseits temperaturabhéngig sind. Wasser besitzt seine gré3te Dichte bei
3,98 °C. Sowohl bei hdéheren, als auch bei niedrigeren Temperaturen nimmt die Dichte des
Wassers ab (siehe Abbildung 16).
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Abbildung 16: Dichteanomalie des Wassers (Lorenz und Aeschbach-Hertig, 2009)

Aus dieser sog. Dichteanomalie folgt bei verschiedenen Wassertemperaturen ein Dichtegra-
dient. Dichteunterschiede kommen Gewichtsunterschieden gleich. Schwerere, d.h. dichtere
Massen sinken folglich ab, was zu einer Schichtung des Wasserkérpers fuhrt. Je starker der
Dichtegradient ausgepragt ist, umso stabiler ist die Schichtung und umso gréR3er ist der dem
Einfluss von insb. windinduzierten Turbulenzen entgegengesetzte Widerstand. Abbildung 16
verdeutlicht, dass die Abnahme der Dichte umso starker zu beobachten ist, desto weiter die
Wassertemperatur von 3,98 °C abweicht. Bei hohen Temperaturen im Sommer kommt es da-

her zu ausgepragten Dichtegradienten im Wasserkorper und zu einer stabilen Schichtung.

In der Horizontalen sind demzufolge grundsétzlich gleiche Dichten zu erwarten, d.h. auch glei-
che Temperaurniveaus. Die horizontale Schichtung im Talsperrenkérper wird folglich nicht

durch die Temperatur beeinflusst, sondern vielmehr durch diese definiert.

Die Wasserentnahme aus dem Grundablass erfolgt in der Regel aus einer horizontalen hypo-
limnischen Schicht. Durch die stabilen Dichtegradienten der horizontalen Schichten wahrend
der Sommerstagnation und dem resultierenden Nachstromen von Wasser mit gleicher Dichte,
kommt es bei hypolimnischer Wasserentnahme demzufolge zu einer stetigen Verkleinerung
des Volumens des Hypolimnions. Das Metalimnion und das Epilimnion weiten sich dadurch

nach unten aus. Bedingt durch die Rinnenform des Talsperrenbeckens, bleibt das Volumen
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des Metalimnions und Epilimnions dabei annédhernd konstant, wahrend deren vertikale Aus-
dehnung beschleunigt zunimmt (Horn et al., 2006). Laut Schrader erfolgt diese Abwartsbewe-
gung der oberen Schichten ,unter Mitfihrung ihres Warmeinhaltes parallel zu ihrer urspring-
lichen Lage.“ Es kommt weder zu einer Beeintrachtigung der thermischen Schichtstabilitat,
noch treten bei dieser Bewegung grof3ere Diffusionsvorgénge auf, als dies ohne die relative
Bewegung der Fall wéare (Schrader, 2007).

Es kommt zu einer Erwé&rmung des Tiefenwassers. Horn et al. (2006) konnten feststellen, dass
das Absinken der Sprungschicht, d.h. der metalimnischen Schicht, welche einen Temperatur-
gradienten von mehr als 1 °C aufweist, einzig auf die Entnahme kalten Tiefenwassers zurtick-
zufiihren ist und nicht auf meteorologische Einfliisse oder Diffusionsvorgénge. Dies ist ein ent-

scheidender Unterschied zu natirlichen Gewassern (Horn et al., 2006).

Im weiteren Jahreszyklus kommt es durch das Absinken der Lufttemperatur zur Zirkulation des
Wasserkorpers im Herbst. Durch die Angleichung der Luft- und Wassertemperatur und der
windinduzierten Durchmischung werden die Dichtegradienten der horizontalen Temperatur-
schichten im Wasserkérper zunehmend aufgeldst. Es folgt die Abnahme der Schichtungssta-
bilitat (Dortch und Ford, 1991; Prince und Meyer, 1992; Thornton, 1991). Auf Grund der er-
hohten Wasserentnahme aus dem oberen Hypolimnion und der einhergehenden Verkleine-
rung desselben ist es umso wahrscheinlicher, dass die Herbstzirkulation den Gewassergrund
schneller erreichen kann. Demnach tragt die hypolimnische Rohwasserentnahme entschei-

dend zur Durchmischung des Wasserkorpers bei.

Wahrend die natirliche, saisonale Destabilisierung der Stratifikation auf die windinduzierte Zir-
kulation epilimnischen und hypolimnischen Wassers und demnach auf eine Angleichung der
Temperaturen in Folge von Vermischungseffekten zurtickzufiihren ist, basiert die oben darge-
stellte Form der Destratifikation auf der Abfiihrung kalten, dichten, sauerstoffarmen hypolimni-
schen Wassers und der einhergehenden stetigen Verkleinerung des hypolimnischen Wasser-
volumens in Folge der vertikalen Verschiebung der Schichten. Die Darstellung kann in Abbil-
dung 17 am Beispiel der Saidenbachtalsperre wahrend des Sommers 1976 nachverfolgt wer-

den.
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Abbildung 17: Absinken der Sprungschicht (z10) und des hypolimnischen Volumens
durch hypolimnische Entnahme (Horn et al., 2006)

Es ist der Abfall des Wasservolumens in der Talsperre (Vol) und des Hypolimnionvolumens
(Vhypo) bis auf Hohe des Entnahmehorizonts (EH) in Folge der Entnahme aus dem im Hypo-
limnion gelegenen Entnahmehorizont (EH) im oberen Bild zu verfolgen. Im unteren Bild ist der
Abfall des Stauspiegels (SP) und der zehn Grad Isothermen dargestellt. Hypolimnische Ein-
schichtungen der Zuflisse kénnen auf Grund der sommerlichen Au3entemperaturen ausge-
schlossen werden. Die zehn Grad Isotherme (z10) dient daher als Reprasentation der Sprung-
schicht, deren Abfall bis zum Entnahmehorizont im unteren Bild veranschaulicht ist. Es ist wei-
terhin zu erkennen, dass der Abfall der zehn Grad Isothermen mit zunehmender Nahe zum
Entnahmehorizont beschleunigt verlauft (Krimmung), was aus der beschleunigten vertikalen
Ausdehnung des Meta- und Epilimniums bei Verkleinerung des Hypolimnions folgt (Ausfih-
rungen oben). Bei Erreichen des Entnahmehorizontes pendelt sich die zehn Grad Isotherme
zudem in diesem Bereich ein, was darauf hindeutet, dass das Metalimnion, in welchem die
Sprungschicht ausgebildet ist, den Entnahmehaorizont erreicht hat. Hieraus ist auch ersichtlich,
dass die Temperatur des Wassers unterhalb des Entnahmehorizontes, d.h. in dem sich neu

einstellenden Hypolimnion, nicht von der Entnahme dariiber liegenden Wassers beeinflusst
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wird. Der in Abbildung 17 beschriebene weitere Temperaturabfall unterhalb des Entnahmeho-
rizontes ist auf die konstante Entnahme aus dem Grundablass zuriickzufuhren und verlauft
daher auch sichtlich langsamer. Je tiefer der Entnahmehorizont liegt, desto tiefer wird die
Sprungschicht wandern und desto stérker ist der erzielbare Mischungseffekt (Castelletti et al.,
2014). Liegt das Metalimnion in Hohe des Entnahmehorizontes, so ergeben sich Moglichkeiten
der gezielten Bewirtschaftung der Talsperre. So kann hochbelastetes Wasser gezielt entnom-
men werden, um den Nahrstoffhaushalt des Talsperrenkdrpers zu beeinflussen oder dessen

Entnahme gezielt vermieden werden.
Untersuchungsergebnisse

Auf Grund der nachgeschalteten Stauanlage Ahausen kann die Biggetalsperre schon seit
mehreren Jahren dynamisch bewirtschaftet werden. Eine derart starke Dynamisierung in Ver-
bindung mit einer gro3en Stauspiegelabsenkung wie im Jahr 2015 konnte bis dato nicht un-
tersucht werden. In Abbildung 18 sind die vom Ruhrverband monatlich erfassten Tiefenprofile
von Wassertemperatur, Sauerstoffsattigung und Chlorophyll-a sowie die des Gesamten Phos-
phors der Monate Mai bis September in den Jahren 2013 bis 2015 des Staukoérpers der Big-
getalsperre dargestellt. Die Profile der Jahre 2013 bis 2015 dienen als langjahrige Referenz-
werte und ermdglichen einen Vergleich mit den Profilen wahrend der Dynamisierung in 2015
(Abbildung 19).
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Abbildung 18: Langjéahrige Gewéassergutedaten des Biggestausees fur die Monate
Mai bis September der Jahre 2013 — 2015 (aufbereitet, nach Ruhrver-
band, 2015)

In Abbildung 19 sind die Ergebnisse des Messprogramms an der Biggetalsperre dargestellt.
Aufgezeigt sind Tiefenprofile von Wassertemperatur und Sauerstoffsattigung. Die Messungen
fanden vom 27. - 29. Mai 2015 sowie vom 22. - 24. Juni 2015 statt und wurden, wie in Abbil-
dung 20 dargestellt, zu verschiedenen Zeitpunkten sowohl wahrend starken als auch schwa-
cheren Wasserabgaben durchgefuihrt. Die Messzeitpunkte sind in Abbildung 20 gegen den
Abfluss aufgetragen.
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korper der Biggetalsperre wéhrend der Sondermessungen im Mai und
Juni 2015

Bei gemeinsamer Betrachtung von Abbildung 19 und Abbildung 20 wird deutlich, dass wah-

rend Phasen mit starken Wasserabgaben keine Auffalligkeiten gegentiber anderen Bewirt-

schaftungsphasen in den Profilen von Temperatur und Sauerstoff festzustellen sind. Obwohl

die Messungen in Grundablassnadhe sowohl bei Abfliissen von 1,6 m3/s (Wildbettabgabe) als

auch 24 m3/s (Spitzenlast) erfolgten, konnten keine Auffalligkeiten festgestellt werden. Dies

betrifft nur die kurzzeitigen Effekte. Eine langfristige dynamische Bewirtschaftung von Talsper-

ren hat Auswirkungen auf die Gewassergute des Staukorpers.

Die vertikale Schichtauspragung wird durch die grundnahe Rohwasserentnahme nicht unmit-

telbar reduziert, die Anteile der Ausbreitung der Schichten variieren jedoch. Diese sind jedoch

entscheidend unterschiedlich fir Epi-, Meta- und Hypolimnion. Wahrend die Ausbreitung des

letzteren abnimmt, kommt es zu einer relativen Vergrof3erung der oberen Wasserschichten.
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Abbildung 20: Abfluss aus der Biggetalsperre, Pegel Attendorn, im Mai und Juni
wahrend der Messungen (rote Punkte) (aufbereitet, nach Ruhrver-
band, 2015)

Der Vergleich der langjahrigen Gewassergltedaten (siehe Abbildung 18) des Ruhrverbandes
und der Messdaten des Sondermessprogramms des FiW (siehe Abbildung 19) zeigen, dass
eine Entnahme groRer Wassermengen aus dem Grundablass des Biggedamms, d.h. aus des-
sen Tiefenwasser, zur alleinigen Reduzierung des Hypolimnions fuhrt. Wéahrend das Epilim-
nion und das Metalimnion in ihren vertikalen Auspragungen stabil bleiben, reduziert sich die
vertikale Auspragung des Hypolimnions mit sinkendem Wasserspiegel (vgl. Abbildung 17).
Der Vergleich der Gewassergiitedaten von Juli (August) 2015 mit denselben Monaten aus den
Vorjahren (Abbildung 18) lasst die Ubertragung der auf Basis der Saidenbachtalsperre 1976
gewonnen Ergebnisse (Abbildung 17) zu. Durch die Absenkung des Stauspiegels um
9,92 (11,13) m im Vergleich zu 2014 und um 10,32 (9,4) m im Vergleich zu 2013 wurde das
Hypolimnion deutlich reduziert. Wahrend das Hypolimnion im Juli und August 2013 und 2014
eine Machtigkeit von ca. 20 m (Wassertiefe: 20 — 40 m) aufwies, hatte es im Folgejahr lediglich
eine Mé&chtigkeit von ca. 10 m (Wassertiefe: 20 — 30 m) (vgl. Abbildung 18). Das Epilimnion
und Metalimnion blieben hingegen in ihrer vertikalen Ausdehnung nahezu identisch. Des Wei-
teren ist zu erkennen, dass es durch die starke Wasserspiegelabsenkung zu einer leichten
Erwarmung des Tiefenwassers bereits im August und zu einer schnelleren Aufldsung der Dich-

tegradienten zwischen den Schichten kam. Es kam zu einer, im Vergleich zu den Vorjahren,
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hoheren hypolimnischen Wassertemperatur im Jahr 2015 und damit einhergehend zu einer
friheren Destratifikation bereits im September.

Der obere Horizont des Hypolimnions (Wassertiefe 20 m) war im August 2015 insgesamt
3,3 °C warmer als im Vorjahr und 3,2 °C warmer als im Jahr 2013. Am Grund betrug der Un-
terschied 1,4 °C bzw. 2 °C. Zu beachten ist hier, dass durch die Wasserspiegelabsenkung der
Grund im Jahr 2015 bei einer Wassertiefe von 30 m erreicht war, wahrend dies in den Jahren
2014 und 2013 bei ca. 40 m bzw. 38 m der Fall war (vgl. Abbildung 21).
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Abbildung 21: Verlauf der Stauhthe tGiber NN [m] des Biggestausees von 2012-2015
(aufbereitet, nach Ruhrverband, 2015)

Die in ENERWA im Mai und Juni 2015 durchgefihrten Messungen zur Untersuchung von po-
tentiellen Kurzschlussreaktionen im Staukdrper des Biggesees haben gezeigt, dass sich trotz
stark schwankender Wasserabgaben aus dem Grundablass stabile thermische Schichten im
Staukdorper ausbilden (siehe Abbildung 19).

Im Vergleich zu den Vorjahren konnte jedoch eine leichte Erwarmung des Tiefenwassers im
Mai und Juni 2015 festgestellt werden, obwohl die Lufttemperaturen in diesen und in den vo-
rangegangenen Monaten keine auffalligen Abweichungen vom langjahrigen Jahresmittel zeig-
ten (vgl. Abbildung 22).

Daher ist eine Erwarmung des Tiefenwassers in Folge der Schichtabsenkung durch die hypo-
limnische Wasserenthahme naheliegend. Diese Beobachtung basiert jedoch rein auf der ab-
gelassenen Wassermenge und des gesunkenen Stauspiegels und nicht auf der dynamisierten
Bewirtschaftung der Talsperre. Zudem konnte durch die Analyse der meteorologischen Daten
die Feststellung von Horn et al. (2006) bestatigt werden, dass das Absinken der Sprungschicht

nicht durch meteorologische Einflisse bedingt ist.
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Anhand der angestellten Uberlegung und der Untersuchungen im Staukorper des Biggesees
konnte bestatigt werden, dass die grundnahe Wasserentnahme in einer Verringerung des hy-
polimnischen Wasservolumens resultiert, wahrend Epi- und Metalimnion eine Vergréf3erung
erfahren. Da das Volumen des Epilimnions und des Metalimnions dabei konstant bleiben und
im tieferen Bereich der Talsperre weniger projektierte Grundflache vorhanden ist, kommt es
zu einer durch die Form des Talsperrenkodrpers bedingten vertikalen Ausweitung dieser
Schichten. Die Schichttiefe und das Volumen des Hypolimnions nehmen ab. Es kommt zu
einer Erwarmung des Hypolimnions und einer saisonal friheren Destabilisierung der Stratifi-
kation durch die schnellere Auflésung der Dichtegradienten. Eine Veranderung der vertikalen
Schichtauspragung ist die Folge der starken Enthnahme aus dem Grundablass welche zu einer
starken Reduzierung des Stauspiegels fihrte. Ein unmittelbarer Zusammenhang zur dynami-

sierten Bewirtschaftungsweise konnte jedoch nicht bestatigt werden.

1.3.1.3 Nahrstoff- und Tribungskonzentration im Staukérper

Die natirliche saisonale Destabilisierung der Stratifikation ist auf die Auflésung der Dichtegra-
dienten durch Anpassung an die Lufttemperatur und die windinduzierte Zirkulation epilimni-
schen und metalimnischen Wassers zuriickzufuhren. Durch die Abfihrung kalten, dichten,
sauerstoffarmen hypolimnischen Wassers aus dem Grundablass kommt es wie vorher be-

schrieben zudem zu einer Verstarkung der Destratifikation.

In Seen und Staukoérpern von Talsperren werden Stoffkreislaufe neben externen Eintragen,
vor allem durch im Pelagial und Sedimentraum stattfindenden Prozessen sowie Transportpro-
zessen bestimmt. Wahrend der Nahrstofftransport in Richtung des Sediments in partikularer
Form bzw. gebunden stattfindet (Tartari und Biasci, 1997), kann die Riickldsung von Nahrstof-
fen aus dem Sediment ins Pelagial sowohl organisch als auch organisch gel6st oder partikular
erfolgen. In tieferen geschichteten Gewdassern ist vor allem die Diffusion maf3gebend fiir den

Rucktransport von Phosphor aus dem Sediment (Belzile et al., 1996).

Chlorophyll-a ist ein wesentlicher Indikator fiir Biovolumen in Gewassern. Der Gehalt von Chlo-
rophyll-a bei Phytoplankton-Organismen hangt von mehreren Faktoren ab (z. B. Grol3e, Alter
der Zellen und Limitationsmuster). Insgesamt kann der Chlorophyll-a-Gehalt der Phytoplank-

tonbiomasse zwischen 0,33 und 0,62 Vol.-% variieren (Padisdk und Adrian,1999).

Die Tribung beschreibt vor allem die optisch sichtbare Verschmutzung bzw. optisch sichtba-
ren Partikel, welche durch ungeldste und kolloidal, also fein verteilt vorliegenden, gelosten
Stoffen hervorgerufen wird (Kunz, 2008) und gilt somit ebenfalls als wesentlicher Indikator fur

Biomasse im Staukorper.
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Die Relevanz der Betrachtung des Tribungstransportes ergibt sich zum einen aus Schutz der
dem Stausee nachgeschalteter Wasseraufbereitungsanlagen, zum anderen adsorbieren
Né&hrstoffe an den Trubstoffen und werden mit diesen in den Talsperrenkérper eingetragen.

Literaturstudie

Der Einfluss einer dynamischen Talsperrenbewirtschaftung auf den Nahrstoffhaushalt des
Staukdrpers, kann aus der Literatur nicht eindeutig geklart werden, da die chemisch-physika-
lischen Prozesse im Staukdrper von vielen individuell unterschiedlichen Faktoren abhangen.

Das U.S. Army Engineer Research and Development Center stellte fest, dass es bei der na-
turlichen saisonalen Zirkulation zur Nahrstoffverteilung aus dem Hypolimnion in das euphoti-
sche Epilimnion und somit zur Steigerung der Eutrophierung im Wasserkoérper kommt (U.S.

Army Engineer Research and Development Center, 0.J); vgl. auch Prince und Meyer, 1992).

Bei der Eutrophierung von stehenden Gewassern spielen verschiedene Faktoren wie die in-
terne Nahrstoffrickfihrung aus dem Sediment, die Eutrophierungsgeschichte des Gewassers
und der Fortbestand von Phytoplanktongemeinschaften, welche durch Cyanobakterien domi-
niert werden, eine entscheidende Rolle. So kann es, trotz reduzierter Nahrstoffeintrage an den
Zuflissen einer Talsperre, durch oben genannte andere Faktoren haufig zu einer Dominanz
von Cyanobakterien im Phytoplankton kommen. Nach Shatwell et al. liegt dies in Talsperren
vor allem an der internen Nahrstoffrickfihrung aus dem Sediment in den Staukérper und an
betriebsbedingten starken Wasserstandsschwankungen. Beispielsweise konnten an der Wup-
pertalsperre hohe Gesamtphosphor- und Chlorophyll-a-Konzentrationen bei starken Stauspie-
gelabsenkungen und respektive niedrigem Wasservolumen festgestellt werden. Demnach
kann es bei starken Stauspiegelabsenkungen und gleichzeitig warmen Wetter laut Shatwell
et. al zu einer verstarkten Entwicklung von Cyanobakterien kommen. Gleichzeitig konnte an
der Talsperre Bautzen nachgewiesen werden, dass Stauspiegelabsenkungen im Mai zu Phos-
phatriicklosungen aus dem Sediment fuhrten und friihe Durchmischungen im Sommer zur
Verteilung dieser im ganzen Staukdrper fihrten, was eine Algenblite in der euphotischen Zone
zur Folge hatte. Diese Blite kénnte laut Shatwell et al. (2013) durch hohe Wassersténde un-

terbunden werden.

An der Talsperre Quitzdorf konnte durch Shatwell et al. eine enge Beziehung zwischen der
Phosphorfreisetzung aus dem Sediment und niedriger Nitratkonzentrationen (> 1 mg L?) in
Né&he der Sedimentoberflache beobachtet werden. Phosphor adsorbiert an Eisen und Mangan
(Shatwell et. al 2013). Diese liegen bei oxischen Verhéltnissen partikuléar vor und lagern sich
somit im Sediment ein. Da Nitrat beim mikrobiellen Stoffumsatz ahnlich wie Sauerstoff als

Elektronenakzeptor dienen kann bzw. das Redoxpotenzial der Denitrifizierung
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(NO3z = N2, N20O) ausreicht um eine Oxidation von Eisen (Fe?* - Fe®) zu induzieren, tragen
hohe Nitratkonzentrationen zur Phosphor-Immobilisierung bei (Kndsche, 2005).

Bei der stetigen Abflihrung hypolimnischen Wassers hingegen werden geltste Nahrstoffe dem
Kreislauf entzogen und stehen somit nicht in der folgenden Zirkulationsphase fur das Bio-
massewachstum und der aus diesem resultierenden Sauerstoffzehrung und Wasserqualitats-
verschlechterungen zur Verfiigung (Cole und Hannan, 1991; Ford und Johnson, 1986; Ken-
nedy und Walker, 1991; Thornton, 1991). Die Abnahme der Eutrophierung im Epilimnion als
Reaktion auf die hypolimnische Wasserenthnahme und die damit verbundene Abfuhr von Nahr-
stoffen und Verbesserung des Sauerstoffhaushaltes konnte in verschiedenen Talsperren be-
obachtet und bestatigt werden (U.S. Army Engineer Research and Development Center, 0.J.)
Eine erhohte Phosphor- und organische Kohlenstofffracht im Ablauf (Kennedy und Walker,
1991; Elgi, 2009) konnten bei hypolimnischer Enthahme ebenso in numerischen Modellen

nachgewiesen werden.

Auf Grund der Funktion des Sedimentes als Nahrstoffsenke werden geldste Nahrstoffe bei der
Rohwasserenthahme aus dem sedimentnahen Bereich dem Kreislauf entzogen und stehen
somit nicht fur das Biomassewachstum und der aus diesem resultierenden Sauerstoffzehrung
und Wasserqualitatsverschlechterungen zur Verfiigung (Cole und Hannan, 1991; Ford und
Johnson, 1986; Kennedy und Walker, 1991; Thornton, 1991).

Paul und Scheifhacken (2009) zeigten anhand des Partikelsedimentationsmodells PaSMo,
dass sich der der Seston-Vertikaltransport, also der Transport der Gesamtmenge an Plankton
und der nicht lebenden Schwebstoffe (Allaby, 1994), durch die gezielte Abgabe grolRer Was-
sermengen aus dem Grundablass in den oberhalb gelegenen Schichten beschleunigen lasst.
Wahrend schnell sedimentierende grofl3ere Partikel kaum durch die Wasserabgabe beeinflusst
werden, wird der vertikale Transport von kleinen, leichteren und langsam sinkenden Partikel-

fraktionen beschleunigt (Paul und Scheifhacken, 2009).

Nach Abesser und Robinson (0.J.) kann es durch starke Wasserentnahmen in der Nahe des
Gewassergrunds und der horizontalen Bewegung des Wassers zu Turbulenzen und somit zu
Sedimentaufwirbelungen kommen. Diese advektiven Vorgénge kdnnen zu einem Eintrag von

Metallen und N&hrstoffen in die Wassersaule fuhren (Abesser und Robinson, 0.J.).

Untersuchungsergebnisse

Der Vergleich der langjahrigen Gewassergitedaten des Ruhrverbandes (Abbildung 19) zeigt,
dass die verstarkte und dynamische Wasserabgabe aus dem Grundablass des Biggedamms
zu einer Abnahme der Eutrophierung im Staukorper fihren konnte. Es wird deutlich, dass die

Chlorophyll-a Gehalte im Jahr 2015 deutlich geringere Werte als in den Vorjahren annehmen.
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Dies konnte durch den bereits beschriebenen Néhrstoffentzug begrindet sein, welcher sich in

einem verringerten Algenwachstum im Anschluss an die Zirkulationsphase widerspiegelt. Die

dynamisierte Bewirtschaftungsweise konnte auf diese Weise zu einem langfristig oligotrophen

Nahrstoffbild beitragen.

Im Jahr 2015 waren im Hypolimnion geringere Chlorophyll a-Konzentrationen festzustellen,
obwonhl die Lufttemperaturen im Vergleich zu den Vorjahren (2012-2014) gerade in den Mona-
ten der thermischen Schichtausbildung (April — Juni) am geringsten von den langjahrigen Mo-

natsdurchschnittswerten
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Abbildung 22: Lufttemperaturdaten der Jahre 2012 — 2014 in Meinerzhagen-Redlen-

dorf (DWD, 2015)
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Wahrend die Abweichung vom langjahrigen Monatsmittel (2007-2015) in den Jahren 2012-
2014 im April -2,1 °C, -1,7 °C und 1,6 °C, im Mai 1,2 °C, -1,8 °C und -0,9 °C und im Juni -
1,2 °C, -0,3 °C und 0,0 °C betrugen, lag sie im April 2015 lediglich bei -1,3 °C, im Mai 2015 bei
-1,1 °C und im Juni 2015 bei -0,1 °C. Wahrend es in den Jahren 2012 - 2014 zu hohen epilim-
nischen Chlorophyll-a-Konzentrationen in den Sommermonaten (Juli - August) kam, blieben
diese in 2015 trotz ahnlicher Wetterkonditionen aus. Dies belegt auch der Vergleich der Nie-
derschlagsdaten, welcher keine Korrelation zwischen Eutrophierung und Niederschlagsmenge
zulasst (siehe Abbildung 23).
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Abbildung 23: Niederschlagsdaten der Jahre 2012 — 2014 in Meinerzhagen-Redlen-
dorf (DWD, 2015)

Ebenso konnten keine quantitativen Auffalligkeiten bei den Zuflissen des Biggesees festge-

stellt werden, welche einen erheblichen Einfluss auf die Eutrophierung ausiiben kénnten.

Besonders im April 2015 konnten im Biggesee geringe Konzentrationen an Chlorophyll-a im
Metalimnion und Hypolimnion festgestellt werden (siehe Abbildung 19), welche sich auch nicht
mit den weiteren Stauspiegelabsenkungen bis zur Zirkulation im September verstarkten und
somit gegen die Beobachtungen an der Wuppertalsperre und an der Talsperre Bautzen spre-
chen. Hier wurde ein Zusammenhang zwischen hohen Phosphor- und Chlorophyll-a-Konzent-
rationen und niedrigem Wasservolumen beobachtet. Im Staukdrper des Biggesees kam es
hdchstwahrscheinlich aufgrund des geringeren Algenwachstums und der niedrigeren Photo-
synthese zu geringeren metalimnischen Sauerstoffkonzentrationen. So lag die Sauerstoffkon-
zentration an der oberen Grenze der Sprungschicht (Wassertiefe:12 m) im August 2015 mit
3,4 mg/l, 9,4 mg/l tiefer als zur gleichen Zeit im Vorjahr (12,8 mg/l). Eine Verzogerung oder ein
Ausbleiben des, sich vom Grund aufwérts auspragenden, Sauerstoffdefizits auf Grund von
sauerstoffzehrenden Prozessen ist nicht zu erkennen. Die Ausbildung von sauerstoffarmen

Schichten in der Sommerstagnationsphase wird in Kapitel 11.3.1.2 beschrieben.

79



= ENERWA

In Abbildung 24 sind die Tiefenprofile der Tribung in unmittelbarer Nahe des Grundablasses
der Biggetalsperre dargestellt. Erkennbar ist eine erhghte Tribungsbelastung im Tiefenwasser
als mogliche Reaktion auf die dynamisierte Bewirtschaftungsweise. Tribungsschibe im Zu-
lauf erfahren auf Grund der Dichte des Wassers eine metalimnische Einschichtung. Erhdhte
Trubungswerte im Tiefenwasser sind demnach nicht auf die Einschichtung zurtickzufihren.
Die Messergebnisse von ENERWA zeigten einen Anstieg der Tribung im Hypolimnion in der
Néhe des Grundablasses, was anfangs auf eine geringe Aufwirbelung von Feinsediment aus
dem Sediment und einer Remobilisierung von Nahrstoffen deuten kdnnte. Dieser Effekt konnte
vor allem an Messpunkten in der Nahe des Grundablasses festgestellt werden (siehe Abbil-
dung 24).
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Abbildung 24: Tribungsmessprofile im Staukérper der Biggetalsperre

Des Weiteren kann vermutet werden, dass durch die starke Grundablassabgabe und eine re-
sultierende leichte horizontale hypolimnische Strémung eine Aufkonzentration der Tribung im
Bereich des Grundablasses stattfindet. Der grundablassnahe Bereich gilt zudem als Erosions-
bereich. Auf Grund der Uber mehrere Meter hinweg zunehmenden Tribungswerte (27 — 35 m)
ist es unwahrscheinlich, dass die erhdhten Triibungswerte durch direkten Kontakt der Mess-
sonde mit dem Grund resultieren. Neben einem Konzentrationsanstieg im unteren Bereich des
Hypolimnions und im Bereich des Grundablasses ist eine Konzentrationsreduzierung im obe-
ren Bereich des Hypolimnions zu erkennen. Dieser Bereich wird vorwiegend als Entnahmeho-

rizont fir die Trinkwasseraufbereitung genutzt. Es kdnnte interpretiert werden, dass auf Grund
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der thermischen Stabilitat lediglich eine Trubungskonzentrationsverlagerung des Feindsedi-
mentes im Hypolimnion stattfindet und keine Aufkonzentration aus der gesamten Wassersaule
hin zum Grundablass. Da die Temperaturdifferenz zwischen den Schichten bei tiber 5 °C liegt
und somit auch Diffusionsvorgénge in Folge des sehr starken Dichtegradienten behindert wer-
den (Ottosson und Abrahamsson, 1998), kdnnte sich die Triibung vertikal auch nur im Hypo-

limnion verlagern.

Die Werte der Tribungsmessungen an der Grof3en Dhiinn-Talsperre des Wupperverbandes
zeigte keine ahnliche Aufkonzentration der Tribung wie am Grundablass des Biggesees. Zu-
dem ist ein Tribungsanstieg wahrend weniger Messungen lediglich am Talsperrengrund zu
verzeichnen. Die Vermutung einer (ungiltigen) Messung im Sediment liegt somit nahe. An der
GroRRen Dhinn-Talsperre findet keine dynamisierte Speicherbewirtschaftung statt und die
durchschnittliche Abgabe des Grundablasses liegt bei 2,2 m3/s (Mittelwerte der Jahre 2002-
2011) (vgl. Wupperverband, 2014). Auf Grund der geringen Wildbettabgaben sind daher keine

hdheren Tribungskonzentrationen im Hypolimnion zu erwarten.

Auf Grundlage der durchgeflihrten Messungen ist nicht zu erkennen, ob die héheren Tri-
bungskonzentrationen am Grundablass des Biggesees durch Aufwirbelungen am Gewasser-
grund zustande kommen, ob lediglich eine Konzentrationsverlagerung im Hypolimnion statt-
findet, oder ob die starke Wasserabgabe des Grundablasses den Vertikaltransport der kom-
pletten Wassersaule verstarkt. Die wahrend der Stauspielgelabsenkung gemessenen gerin-
gen Chlorophyll-a-Konzentrationen im Hypolimnion lassen jedoch vermuten, dass die erhéh-
ten Tribungskonzentrationen auf Grund von Konzentrationsverlagerungen und nicht durch

Aufwirbelungen am Gewassergrund und Remobilisierung von Néahrstoffen entstanden sind.

Generell muss zwischen Mobilisierung und potentiellen Rucklésungsvorgangen unterschieden
werden. Letztere sind nicht zu erwarten, da aus Abbildung 19 deutlich oxische Milieubedin-
gungen im Tiefenwasser wahrend der Messungen hervorgehen. Metalle und an ihnen adsor-

bierte Nahrstoffe liegen demnach oxidiert und somit partikular vor.

1.3.1.4 Sauerstoffsattigung im Staukorper

Der Sauerstoffhaushalt eines Trinkwasserreservoirs bestimmt wesentlich die chemisch-physi-
kalischen Prozesse im Staukorper. Beispielsweise kann eine oxische Schicht tiber dem Sedi-
ment zur Immobilisierung von Phosphat beitragen und somit N&hrstoffkonzentrationen und
Eutrophierung im Staukorper reduzieren. Nachfolgend wird der Einfluss einer verstarkten, dy-
namischen und hypolimnischen Wasserabgabe auf den Sauerstoffhaushalt im Staukorper un-

tersucht.
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Literaturstudie

Sauerstoff wird Uber Zuflisse aber vor allem auch durch Kontakt mit der Atmosphare und
durch biologische Aktivitat in den Staukorper eingetragen (Maniak, 2005). Wahrend der Zirku-
lationsphasen stellt sich im Staukorper ein Uber die Tiefe konstanter Sauerstoffgehalt ein.
Wahrend der Sommerstagnation kann es in dimiktischen, eutrophen Staukorpern zur Ausbil-
dung von sauerstoffarmen, nahezu anaeroben Schichten kommen, da der Sauerstoffaus-
tausch zwischen dem teilweise tberséattigten Epilimnion und dem sauerstoffarmen Tiefenwas-
ser durch starke Dichtegradienten behindert wird (Ottosson und Abrahamsson, 1998). Durch
lichtinduzierte Photosynthese kommt es im Epilimnion zu einer erhéhten Produktion an Sau-
erstoff. Die absinkende Biomasse fiihrt wiederum zu mineralisierenden, sauerstoffzehrenden
Prozessen im Hypolimnion (Kannan und Job, 1980). Mit Dauer der Stagnation nehmen die
reduzierenden Eigenschaften am Gewassergrund zu, wodurch sich ein vom Grund ausrich-
tendes Sauerstoffdefizit ausbildet. Die Nahrstoffkonzentration im Staukérper und die resultie-
rende Biomasse bestimmen somit im Wesentlich den Sauerstoffhaushalt. Die Rohwasserent-
nahme aus den sedimentnahen Bereichen entziehen dem Staukdrper sauerstoffzehrende Bi-
omasse, was zu einem besseren Sauerstoffhaushalt und Wasserqualitatsverbesserungen
fuhrt (Cole und Hannan, 1991; Ford und Johnson, 1986; Kennedy und Walker, 1991; Thornton,
1991).

Das U.S. Army Engineer Research and Development Center konnte dementsprechend eine
Abnahme der Eutrophierung im Epilimnion als Reaktion einer hypolimnischen Wasserent-
nahme und der resultierenden Abfuhr von Nahrstoffen beobachten. Die Abfuhr der Nahrstoffe
trug zur wesentlichen Verbesserung des Sauerstoffhaushaltes in verschiedenen Talsperren

bei (U.S. Army Engineer Research and Development Center, 0.J.).

Des Weiteren kdnnen Staukorper oftmals sehr sensibel auf aul3ere Einfllisse reagieren. Eine
besondere Rolle spielen hierbei meteorologische Einfliisse. Beispielsweise fiihrte ein schneller
Anstieg der Globalstrahlung im April 2013 zu einer Massenentwicklung von Kieselalgen wah-
rend der Zirkulationsphasen im Staukdrper der Henne- und Mdhnetalsperre. Die Bestandsbil-
dende relativ grof3e und runde koloniebildende Diatomeen-Art Aulacoseira islandica fuhrte zu
einer Chlorophyll-a-Konzentration von bis zu 29 — 59 pg/l tiber dem Grund des Staukorpers
der Mohnetalsperre und zu einer Chlorophyll-a-Konzentration von bis zu 31 -59 pg/l tiber dem
Grund des Staukdrpers der Hennetalsperre. Die hohe Kieselalgenentwicklung wurde noch in
der Zeit der Vollzirkulation vollstandig mikrobiell abgebaut, fihrte aber zu einer Reihe aul3er-
gewohnlicher limnischer Verhaltnisse im Staukdrper der Talsperren. Zum einen traten im Jah-
resverlauf weniger planktische Algen auf, zum anderen stand respektive wahrend der Stagna-

tionsphase weniger abzubauende Biomasse zur Verfligung, was vor allem zu einer geringeren
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Sauerstoffzehrung im Tiefenwasser fuhrte. Wahrend der Sauerstoffgehalt im Juli im Staukor-
per der Mohnetalsperre im Metalimnion aufgrund des Abbaus von schnell lysierenden Algen
zuriickging, lag die Sauerstoffsattigung im Hypolimnion weiterhin im Sattigungsbereich. Im
Normalfall stellt sich ein Sauerstoffdefizit im Staukorper von Talsperren, in Jahren mit ausge-
pragter Grundzehrung, vom Grund aus ein. Fische wandern dementsprechend in Richtung
hoherer Sauerstoffsattigung vom Hypolimnion in Richtung Metalimnion und Epilimnion. Dies
geschah auf Grund der hohen Sauerstoffsattigung im Hypolimnion im Jahr 2013 nicht. Der
Sauerstoffgehalt im Metalimnion sank derweil soweit, dass sich eine nahezu sauerstofffreie
Schicht ausbildete. Da Fische grundsatzlich nicht entgegen eines negativen Sauerstoffgradi-
enten wandern, wurden diese, durch die sauerstofffreie Schicht, im Hypolimnion eingesperrt.
Weitere sauerstoffzehrende Prozesse im Tiefenwasser héatten zu sauerstoffarmen bis sauer-
stofffreien Verhaltnisse im Hypolimnion und einem Fischsterben gefiihrt. Um diesem vorzu-
beugen und die sauerstofffreie Schicht aufzulésen, wurde das Tiefenwasser mit Sauerstoff
begast (Ruhrgitebericht, 2013).

Die Freisetzung von Néahrstoffen aus dem Sediment ist stark abhangig von der Sauerstoffver-
flgbarkeit in der Wasserschicht tiber dem Sediment, also der Kontaktzone Sediment/Wasser.
Eine oxische Schicht Uber dem Sediment dient als effektive Barriere gegen die Freisetzung
von Mangan. Hierbei wirkt die Sauerstoffschicht wie eine semipermeable Membran. Wahrend
die Einlagerung von sedimentierenden Stoffen in das Sediment durchaus madglich ist, wird die
Rucklésung von Stoffen aus dem Sediment durch die Adsorption an diesem behindert. Die
Untergrenze bei deren Unterschreitung es zur Manganfreisetzung aus dem Sediment kommt
liegt bei zwei Milligramm Sauerstoff pro Liter Wasser (Mortimer, 1971). Wie in Kapitel 11.3.1.3
beschrieben, ist Mangan ein wesentlicher Stoff, welcher die Remobilisierung von Phosphat
beeinflusst. Wird der hypolimnische Sauerstoff wahrend der Stagnationsphase nicht vollstan-
dig aufgezehrt, bleibt die Konzentration geldsten Mangans (Mn) gering, da keine Reduktion zu
Mn(ll) erfolgt (Balistrieri et al., 1992). Bildet sich hingegen am Gewassergrund wahrend der
Stagnationsphase eine anaerobe Schicht aus, so kommt es zur Verschiebung der Redox-
Grenze aus dem Sediment in die Wassersaule und zu einer vereinfachten Riickldsung von Mn
aus dem Sediment (Balistrieri et al., 1992; Gantzer, 2008; Mortimer, 1971). Diese Verschie-
bung der Redox-Grenze ist in Abbildung 25 angedeutet.
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Abbildung 25: Saisonale Verschiebung der Redoxgrenze (Sgndergaard, 2007)

Wahrend der Zirkulationsphase, in welcher der Staukérper isotherm ist, d.h. eine gleichmaRige
Temperatur Uber den gesamten Wasserkoérper vorliegt und die Sauerstoffverhaltnisse homo-
gen sind, stellen sich gegenteilige Verhaltnisse ein. Durch Turbulenzen am Gewassergrund
wird die oxische Schicht tiefer in das Sediment bewegt und es kommt zu einer Verschiebung
der Redox-Grenze in dieses (Gantzer et al., 2009). Dieser Prozess ist laut Gantzer et al. ge-
meinsam mit der, aus der Zirkulation resultierenden Verdinnung, fur die geringen Mangan-
werte im Winter verantwortlich. Die Oxidation von Mangan schreitet im Wasserkorper nur lang-
sam voran. Dadurch kann Mangan wahrend der Zirkulationsphase aus dem Tiefenwasser
auch aerobe Gebiete durchwandern und héher gelegene Wasserschichten erreichen (Davi-
son, 1993; Hedlich, 1975). Hierdurch sind geldste Mn-Konzentrationen auch in sauerstoffrei-
cheren Wasserschichten messbar. Da die turbulenzbedingten Transportprozesse in héheren
Wasserschichten wesentlich stéarker sind als die Diffusionsvorgange am Sediment, wird Mn
insbesondere im Winter durch die temperaturbedingt aufwarts gerichtete Konvektion in der

Wassersaule verteilt.

Je negativer das Redox-Potenzial ist, desto stérker ist die Reduktionskraft. Wahrend der Stag-
nationsphase wird, durch die Verschiebung der Redox-Grenze aus dem Sediment in die Was-
sersaule, das an der Kontaktzone Sediment/Wasser auf Grund von Sedimentationsvorgangen
kumulierte Mn reduziert und freigesetzt. Dies fuhrt zu einem rapiden Anstieg der geldsten Mn-

Konzentration im Hypolimnion.

C. Dean geht davon aus, dass langer andauernde anoxische Verhaltnisse im Hypolimnion eine
grolRere Rickldsung zur Folge haben. Diese fihren somit nach der Zirkulation und Verteilung
des Mn auch zu einer hdheren Sedimentationsrate aus dem Epilimnion in das Hypolimnion

(Dean, 1999). Eine langer anhaltende sehr geringe Sauerstoffkonzentration im Wasser uber
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dem Sediment kann laut Kristiansen et al. sogar zu einer Erschopfung der Mn-Reserven im
Sediment fuhren (Kristiansen et al., 2002). Auch Abesser und Robinson (0.J.) gehen davon
aus, dass Mn-Reserven im Sediment wahrend der Sommerstagnation erschopfen. Sie erwar-
ten deshalb, auf Grund der limitierten Menge, keine Qualitatsverschlechterungen des Rohwas-

Sers.

Die Freisetzung von Mn hangt neben den Sauerstoffverhéltnissen auch vom pH-Gehalt im
Wasser ab, da dieser wesentlichen Einfluss auf die Redox-Verhéltnisse hat.

Laut Herschel und Clasen verlaufen Oxidationsprozesse bei einem pH-Wert kleiner 8 so lang-
sam, dass Mn auch Wochen nach dessen Freisetzung noch im Gewasser nachgewiesen wer-
den kann. Dabei kann der pH-Wert durch freigesetztes CO, aus Zersetzungsvorgangen so
weit gesenkt werden, dass geldstes Mn vor Ausfallung geschutzt wird (Herschel und Clasen,
1998).

Horn et al. (2006) stellten fest, dass die metalimnische Einschichtung von Zuflissen mit er-
hdhten Tribstoffgehalten insbesondere nach Starkregenereignissen durch die Verkleinerung
der euphotischen Zone massiven Einfluss auf die Sauerstoffzehrung im Epilimnion austiben
kann. Durch Zersetzungsvorgange freigesetztes CO; kann den pH-Wert in anoxischer Sedi-
mentnahe im Sommer dabei so weit senken, dass geldstes Mn vor der Ausfallung geschiitzt
ist.

Untersuchungsergebnisse

Die Untersuchungen im Staukdrper der Biggetalsperre und der Vergleich der langjahrigen Ge-
wassergutedaten des Ruhrverbandes konnten vorangestellten Beobachtungen bestétigen
(Cole und Hannan, 1991; Ford und Johnson, 1986; Kennedy und Walker, 1991; Thornton,
1991; U.S. Army Engineer Research and Development Center, 0.J.) Es ist zu erkennen, dass
auf Grund der dynamisch verstarkten Wasserabgabe aus dem Grundablass im Jahr 2015 im
Hypolimnion in Sedimentn&he hohere Sauerstoffkonzentrationen wéhrend der Stratifikation in

den Monaten Mai — August vorherrschen.

In wie weit die reduzierte vertikale Schichtauspragung des Hypolimnions hierzu beitragt, ist
zum derzeitigen Stand nicht abschéatzbar. Da sich ein Sauerstoffdefizit von Grund aufwarts

ausbildet, ist der Einfluss als eher gering einzuschatzen.

Wie zu erwarten, korrelieren die Chlorophyll-a-Konzentrationen durch den Austrag an Nahr-
stoffkonzentrationen aus dem Grundablass, mit den Sauerstoffsattigungswerten im Hypolim-

nion. Bei der Ausbildung anaerober Bereiche konnte eine Verzégerung beobachtet werden.
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Die Untersuchungen im Staukdrper der Biggetalsperre zeigten bei den Messergebnissen der
Sauerstoffsattigung keine auffalligen Unterschiede zwischen starker und schwacher Grundab-
lassabgabe.

Eine verstarkte dynamische Grundablassabgabe fihrt demnach nicht zu einer Reduzierung
der Sauerstoffsattigung im Hypolimnion, sondern tragt durch die Entnahme von Nahrstoffen
und die folgende Reduzierung von sauerstoffzehrenden Prozessen zur Erhéhung der Sauer-
stoffsattigung tber dem Sediment bei.

11.3.2  Wirkungen auf abiotische und biotische Okosystemelemente im

Unterlauf

Die biologischen und 6kologischen Eigenschaften von Talsperrenunterlaufen wurden anhand
verschiedener Fallstudien erhoben. Schwerpunkte der Untersuchungen dieser Fallstudien wa-
ren: Abfluss, Temperatur, Geschiebe/Sedimente, sowie umfangreiche Analysen zu den Aus-
wirkungen auf wichtige biologische Indikatorgruppen (Makrozoobenthos, Fische). Die Analyse
der abiotischen und biologischen Effekte von Talsperren auf ihre Unterlaufe deutet auf wichtige
und zum Teil gravierende Stérungen der natirlichen Dynamik der Gewasser hin. Die Ergeb-
nisse hangen dabei eng mit der Bewirtschaftung der betrachteten Talsperren zusammen, die
sich vor allem aus deren Nutzung als Trinkwasserreservoir ergibt. Die Talsperren der Ruhr
dienen zudem der Niedrigwasseraufhéhung im Unterlauf. Die erzielten Ergebnisse sind daher
zunachst im Kontext dieser Nutzung und der sich daraus ergebenden Bewirtschaftung zu in-
terpretieren. Eine ausfiihrliche Beschreibung zu Methoden und Ergebnissen der Fallstudien

finden sich in einem internen Ergebnisbericht.von Echterhoff und Mei3ner (2015).

1.3.2.1 Abflussdynamik

Fur die Untersuchungen zur Auswirkung von Talsperren auf die Abflussdynamik wurden Daten
von insgesamt 80 Pegelstationen (davon 11 Talsperrenunterlaufe) Gber eine Periode von 10
Jahren ausgewertet. Die Pegeldaten wurden aggregiert, in hydrologische Indizes Uberfuhrt
und den funf Hauptkategorien der Abflussdynamik zugeordnet. Die Hauptkategorien der Ab-

flussdynamik stellen sich wie folgt dar:

e Magnitude: Hohe und Variabilitdt der Wassermenge
e Frequenz: durchschnittliche Haufigkeit von bestimmten Abflussereignissen, z. B. Nied-

rig-/Hochwasserabflissen (NQ/HQ) im Verlauf eines Jahres
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e Dauer: durchschnittliche Dauer von Abflussereignissen, z. B. Niedrig-/Hochwasserab-
flissen

e Anderungsrate: Anderungen des Abflusses (Anstieg/Abstieg) in einer definierten Zeitein-
heit (z. B. in 15 Minuten) und deren Intensitat

o Periodik: zeitlich wiederkehrende Muster und ihre Auspragung (z. B. Saisonalitat)

Die hydrologische Charakterisierung und der Vergleich von ungestorten FlieRgewdassern zeig-

ten deutliche Veranderungen der Abflussdynamik von Talsperrenunterlaufen (Tabelle 4).

Tabelle 4: Zusammenfassung der saisonalen Abweichungen der Abflussregime
unterhalb von Talsperren im Vergleich zu weitgehend ungestdrten Re-
ferenzgewdassern

Abflussindex Sommer Winter
Magnitude 1 =

(Qo,1 und Qo,e kennzeichnen das 10%- und 90%-Perzentil

des Abflusses; Doppelpfeile Frequenz NQ (>Qos) | m kennzeichnen signifikante

Abweichungen, einzelne  Frequenz HQ (>Qo9) | ! Pfeile deutliche, aber nicht

signifikante Abweichungen _ und ein Gleichheitszeichen

keine Abweichungen) Dauer NQ = "
Dauer HQ ™" ™"
Tagl. Anstiegsrate 1 1
Insgesamt weist das Tagl. Abstiegsrate m ! Abflussregime von

Talsperren eine klare

Abflusshomogenisierung auf. Die Variabilitat der abgegebenen Wassermengen (Magnitude)
ist hier vorwiegend in den Sommermonaten stark vermindert im Vergleich zu unbeeinflussten
Referenzgewassern. Zusatzlich wurden unterhalb von Talsperren weniger Extremereignisse
aufgezeichnet, im Sommer weniger Niedrigwasserereignisse und im Winter deutlich weniger
Hochwasserereignisse, wobei die Dauer dieser Extremereignisse deutlich Uber denen unbe-
einflusster Referenzgewasser liegt. Sowohl die taglichen An- als auch Abstiegsraten sind im

Unterlauf von Talsperren herabgesetzt.

1.3.2.2 Temperaturregime

Das Untersuchungsprogramm zum Temperaturregime beinhaltete eine einjahrige Langzeit-
messung in acht Talsperrenunterlaufen sowie in vergleichbaren Nebengewéassern. Zusatzlich
wurde die mdgliche Streuweite des Temperatureinflusses wahrend eines Dynamisierungsver-

suchs an der Hennetalsperre ermittelt.

Hinsichtlich des Temperaturregimes fiihren die Talsperren zu einer deutlichen Uberformung

der Temperaturverhaltnisse im Unterlauf (Abbildung 26). Die Variabilitdt der Temperatur ist
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unterhalb der Talsperren stark eingeschrankt, die Wassertemperaturen sind vor allem im Frih-
jahr und Sommer zu niedrig und vollstandig von der Lufttemperatur entkoppelt. Es ist davon
auszugehen, dass diese bis zu 10 km unterhalb nachweisbaren Stérungen mit gravierenden
Verédnderungen der aquatischen Fauna verbunden sind. Kélteliebende Arten dominieren, die
Diversitat geht zuriick, die Entwicklung der Organismen ist verlangsamt und die Reproduktion
verzogert. Das Beispiel Grof3e Dhiinn mit einer variablen Entnahmetiefe des in den Unterlauf
abgeleiteten Wassers aus der Talsperre zeigt, wie ein weniger gestdrtes Temperaturregime
unterhalb einer Talsperre zu erreichen ist. Das dort unterhalb der Talsperre ermittelte Tempe-

raturregime wich nur geringfligig vom ungestérten Regime des benachbarten Nebengewas-

sers ab.
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Abbildung 26: Tagesmittelwerte der Wassertemperatur aller erfassten Gewasserab-
schnitte

Deutlich ist der Zusammenhang zwischen Lufttemperatur (Tagesmittelwerte, hellgraue Linie) Wassertemperatur in
ungestérten Nebengewassern (dunkelgraues Band, ne) zu erkennen, wahrend die Wassertemperatur unterhalb

der Talsperren (helles Band, uh) deutlich heterogener und zum Teil weit unterhalb des ungestodrten Temperaturre-
gimes lag.

11.3.2.3 Geschiebe und Sedimente

Fur die Erhebung der Feinsedimentgehalte unterhalb von Talsperren wurden insgesamt acht
Gewasserpaare (jeweils unterhalb von Talsperren und in Nebengewassern) anhand einer

standardisierten Methode erhoben und ausgewertet.
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Die im Vergleich zu den ungestdrten Gewassern erhohte Akkumulation von Feinsediment
(< 2 mm Korngrof3e) unterhalb von Talsperren konnte mit dieser Studie fir mehrere Talsperren
deutlich aufgezeigt werden (Abbildung 27). Es wurde teilweise doppelt so viel Feinsediment
abgelagert wie in den Nebengewassern, wobei der Unterschied fir die Feinfraktion (< 63 pum)
beider Gewassergruppen signifikant war. Ein Trend hin zur starkeren Akkumulation von fein-
partikularem organischen Material (zusammen mit dem Feinsediment) unterhalb von Talsper-
ren war erkennbar, jedoch nicht signifikant. Hinsichtlich der Abflussdynamik konnte gezeigt
werden, dass die betrachteten Talsperren eine herabgesetzte Abflussdynamik im Unterlauf
bedingen, inshesondere in Bezug auf die Frequenz bettbildender Abflussereignisse. Dadurch
bedingt wird mehr Feinsediment akkumuliert bzw. nicht mehr erodiert, und es kommt zum Ha-

bitatverlust fir Fische und benthische Wirbellose und letztlich zum Verlust von Biodiversitat.

8000
7000
6000

5000

£ 4000 B UH
(=18}
3000 NE
2000
1000 I I
0

Agger Ennepe Henne Kerspe Oester Verse Wiehl

Abbildung 27: Oberflachennahe Feinsedimentmengen unterhalb der Talsperren (UH)
und in vergleichbaren, unbeeinflussten Nebengewassern (NE).
GRD = Grof3e Dhiinn

11.3.2.4 Makrozoobenthos

Die Probennahmen des Makrozoobenthos erfolgten an jeweils acht Abschnitten unterhalb von
Talsperren, oberhalb von Talsperren und in vergleichbaren Nebengewassern und wurden von
Mérz bis Mai 2016 (Friihjahr) und von Juli bis August 2016 (Sommer) entnommen. Die Daten
der Frihjahrsprobennahme wurden erganzt durch sechs weitere Beprobungen an der Kerspe,
Oester- und Versetalsperre. Die Auswertung der erhobenen Daten erfolgte auf struktureller als
auch funktionaler Ebene der Makrozoobenthosgemeinschaft, ein Hauptaugenmerk galt dabei

den bewertungsrelevanten Metrics.
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Die vielfaltigen Stérungen infolge einer veranderten Abflussdynamik werden im Folgenden zu-
nachst in Ursache-Wirkungsbeziehungen zusammengestellt (Abbildung 28). Ausgehend von
diesen Beziehungen wurden einzelne Wirkungspfade (z. B. eine Feinsedimentanreicherung
infolge geringerer Abflussmengen) genauer betrachtet und anhand der empirisch erhobenen
Daten uberpruft. Statistisch signifikante Ursache-Wirkungsbeziehungen wurden dann zur
Prognose der biologischen Wirkung unter einer sich &ndernden Abflussdynamik herangezo-
gen (Kap.11.3.4).

IST-Zustand Abiotische Zustandsverdnderung Biologische Zustandsverdnderung

( ) Abnahme von Diversitdt und

Abfluss —> Verringerte . > Abundanz, insbesondere
Abflussdynamik - "
-~ stromungssensitive Taxa

Zunahme kélteliebender/kalte-

. toleranter Arten (Krenal-
Te t =2 Abkiihl > . !
emperatur uhiung Rhithralarten); Abnahme von
N——————

Potamalarten

Verringertes Pflanzenwachstum
fihrt zur Abnahme von

Geschiebe/ . ) Weidegéngern
. Feinsediment
Sediment
Zunahme von

Feinsedimentbesiedlern

Okologische Bewertung

Abbildung 28: Konzept der untersuchten Ursache-Wirkungsbeziehungen

Die untersuchten abiotischen Veradnderungen (Temperaturabsenkung, erhdhte Feinsedi-
mentgehalte, Abflussstabilisation) fiihren zu einer deutlichen Veranderung der Makro-
zoobenthosgemeinschaft im Unterlauf von Talsperren. Auf Artniveau zeigt sich dies vor allem
an einem Rickgang von stromungsliebenden Wirbellosenarten und einer Zunahme an Arten
ohne spezialisierte Stromungsanspriiche. Eine Rhithralisierung durch ein herabgesetztes
Temperaturregime der Talsperrenunterlaufe konnte nicht bestatigt werden, was mit einem ent-
gegen gerichteten Einfluss der Abflusshomogenisierung begriindet werden kann. Die herab-
gesetzte Wassertemperatur fuhrt zu einem Anstieg von Quellarten (Krenalarten) in Unterlau-
fen. Erhohte Feinsedimentgehalte im Unterlauf von Talsperren verschieben die trophische
Struktur der Makrozoobenthosgemeinschaft; hier konnte vor allem der Riickgang der Weide-

ganger in Talsperrenunterlaufen aufgezeigt werden. Beziiglich des Anstiegs der Feinsedi-
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mentbesiedler zeichnet sich ein differenziertes Bild ab. Die Anteile der zuzuordnenden Sub-
stratpraferenzen (%Pelal = Schlammbesiedler) waren stark variabel und passen so zu den
variablen Feinsedimentgehalten in Talsperren-beeinflussten Gewassern. Diversitatsverlust
und Abnahme von stromungssensitiven sowie stdérungsempfindlichen Taxa als Folge einer
Abflusshomogenisierung konnte im Unterlauf der Talsperren beobachtet werden. Zusammen-
fassend wirken sich die aufgeflihrten Stressoren negativ auf die Bewertung des dkologischen
Zustands aus. Auch die Analyse der bewertungsrelevanten Metrics spiegeln die starken Ein-
griffe in das Abflussregime der Gewasser wider (Tabelle 5). Der Rheoindex gibt Aufschluss
Uber das Verhaltnis von stromungsliebenden zu Stillwasserarten und zeigt in sechs von zehn
Fallen die aufgezeigten Veranderungen im Abflussregime auf biologischer Ebene. Ahnliches
gilt fir den Anteil an Hyporhithral-Besiedler (Hyporhithral [%]). Typische Arten der unteren
Bachregion stellen im Vergleich zu Bewohnern héher gelegenen Regionen geringere Anspri-
che an Stromung und Sauerstoffverfugbarkeit.

Tabelle 5: »Modul allgemeine Degradation* fiir FlieBgewasser Typ 5 (Pottgiesser

& Sommerhé&user, 2008). Probestellen unterhalb von Talsperren. Be-

wertung und Core-metrics aufgelistet im 5 Klassensystem mit 1 = sehr
gut bis 5 = schlecht

c

o o g 2 g © = 2 o ©

< @ w o T ) = v o} >
Bewertung gesamt 2 3 2 3 3 2 2 3
D.F.1.Typ5 2 2 2 2 3 3 2 3
Hyporhithral [%)] 3 3 2 4 2 2 2 2 3
Rheoindex 2 4 2 3 3 3 1 3 2
EPT [%] 2 3 1 2 3 3 2 4 1 3
(D.F.l. = Deutscher Faunaindex, Hyporhithral [%] = Hyporhithral-Besiedler, Rheoindex = Verhaltnis von

stromungsliebenden zu Stillwasserarten, EPT [%] = Anteil von Ephemeroptera, Plecoptera und Trichoptera).

Der Einfluss des Abflussregimes auf verschiedene strukturelle und funktionale Ebenen inner-
halb der Makrozoobenthosgemeinschaft ist stark variabel. Als bedeutendste Abflusskatego-
rien stellen sich hier die Magnitude, die tagliche Anderungsrate (vorwiegend Abstiegsrate) so-
wie die jahrliche Frequenz und Dauer von Niedrigwasserereignissen in Bezug auf das Makro-

zoobenthos dar.
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11.3.2.5 Fische

Die Befischung der Probestellen wurde im Herbst 2015 mittels Elektrobefischung an acht Ge-
wasserabschnitten unterhalb von Talsperren und in vergleichbaren Nebengewassern nach

den Vorgaben des fischbasierten Bewertungssystems Deutschland (fiBS) durchgefihrt.

Die Besiedlung der Gewasserabschnitte unterhalb der Talsperren und in den Nebengewas-
sern zeigte deutliche, jedoch statistisch nicht signifikante Unterschiede in den Abundanzen
von Bachforelle und Groppe. Aufgrund der geringen Gesamtartenzahl fur den LAWA-
Gewassertyp 5 im Referenzzustand sind weitergehende Betrachtungen der Diversitat unter-

halb von Talsperren und in den Nebengewassern nicht sinnvoll.

Die Auswertung des Fischregionsindex (FRI), welches ein Mal fir die Standorttypie der Fisch-
arten einer Gemeinschaft ist, zeigte jedoch deutliche Unterschiede zwischen beiden Gewas-
sergruppen. Der FRI wird u.a. vom vorherrschenden Temperaturregime eines Gewasserab-
schnittes bestimmt. Die Abweichung der FRI-Werte der Nebengewéasser vom typspezifischen
Referenzwert (nach fiBS) war im Mittel geringer (mittlere Abweichung: 0,37) als die der Ge-
wasser mit Talsperreneinfluss (0,55), wobei letztere im Mittel einen geringeren FRI aufwiesen
(unterhalb der Talsperren: 3,95; Nebengewasser: 4,33). Dies deutet auf eine artifizielle Ver-
schiebung der Fischregion in Richtung Oberlauf hin (Rhithralisierung). Grund der Rhithralisie-

rung durfte vor allem das kuhlere Temperaturregime der Talsperrenunterlaufe sein.

Die abschlieRende Analyse zur Populationsstruktur der erfassten Fischarten gab keine weite-
ren Hinweise auf eine Beeintrachtigung der Fischfauna. Hierzu wurden die GroRenklassen der
Individuen (5 cm-Schrittweite) einer vergleichenden Analyse zugefiihrt, um Verdnderungen in
der Zusammensetzung von Jung- und Altfischen zu identifizieren. Die daftir notwendige Da-
tenbasis wurde allerdings nur fur die Bachforelle (Salmo trutta f. fario) erreicht. Hinsichtlich der
Altersstruktur der Bachforelle wurden keine Unterschiede zwischen Probestellen unterhalb von
Talsperren und vergleichbaren Nebengewassern festgestellt (Abbildung 29). Auch die qualita-
tive Auswertung der histografisch aufgetragenen GroRenklasse lie3 keine Unterschiede er-
kennen. Es ist daher davon auszugehen, dass das herabgesetzte Temperaturregime zunachst
keine negativen Auswirkungen auf die Reproduktion der Bachforelle unterhalb von Talsperren
hat. Da es sich bei der Bachforelle allerdings um eine Art handelt, die im Rahmen der Fische-
reibewirtschaftung umfangreich und regelm&Rig besetz wird, sind Einflisse von Besatzmalfi-
nahmen auf die untersuchten Gewasser nicht auszuschlieen. Eine Klarung des Einflusses

von BesatzmalRnahmen war im Bearbeitungszeitraum leider nicht moglich.
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Die z. T. erh6hten Abundanzen der Bachforelle in den Talsperrenunterlaufen deuten sogar auf
einen positiven Effekt hin, der allerdings nicht signifikant war (p = 0,05). In der Zusammen-
schau geben die Ergebnisse zur Fischfauna Anlass, die grundsatzliche Eignung dieser Tier-
gruppe im betrachteten Gewassertyp in Frage zu stellen. Mit nur zwei Typ-spezifischen Arten
und sehr wenigen Funden von Begleitarten war die Datenbasis fur eine fundierte Analyse zu
schwach. Hinzu kommen ungeklarte Fragen zum Besatz, so dass an dieser Stelle leider auf

eine weitere Betrachtung der Fischfauna verzichtet werden muss.

2 38
O
9 - o
[+] 0
o]
8 o
E o |
= [ar]
o i
e |
:E i
5 e
o | "
o X
n= 1305 ‘ n = 2496
2 - |

| |
Nebengewdsser Unterhalb TS

Abbildung 29: Verteilung der KérpergréRen (als Mal fir die Altersstruktur) von
Bachforellen unterhalb von Talsperren (TS) und in vergleichbaren Ne-
bengewassern.

11.3.3 Energiewirtschaftliche Bewertung einer Dynamisierung

Im Folgenden werden die verschiedenen Dynamisierungsvarianten des Systems Trinkwasser-
talsperre Wiehl - Trinkwasseraufbereitung Auchel - Flussunterlauf Wiehl fir die Jahre 2012,
2013 und 2014 betrachtet. Der Simulation werden konsistente Eingangsdaten zu Grunde ge-

legt. So werden passend zum Betrachtungsjahr die Abgabemengen?! der Trinkwassertalsperre

1 Abgabemengen wurden als Tagesmittelwerte fir die entsprechenden Jahre durch den Aggerverband bereitgestellt.
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an die Trinkwasseraufbereitung und das FlieRgewasser Wiehl unterhalb der Talsperre, sowie
die Strompreise des Jahres verwendet. Zur Bewertung der Dynamisierung werden verschie-
dene Grade der Dynamisierung fur die jeweiligen Varianten betrachtet. Grundsatzlich dient die
Simulation der Dynamisierung der Abschétzung von Erléspotenzialen. Deshalb werden bei der
Darstellung die jahrlichen Erlospotenziale dem entsprechenden Referenzfall gegentberge-
stellt, so dass aufgrund der verschiedenen wasser- und energiewirtschaftlichen Jahre die Ver-
gleichbarkeit gewahrt wird.

In Tabelle 6 ist die Rohwasserabgabe der Wiehl Talsperre an die Trinkwasseraufbereitung
(TWA) Auchel und den Unterlauf Wiehl aufgelistet. Die Rohwasserabgabe verteilte sich in den
Jahren 2012 und 2013 zu 2/3 auf die TWA Aufbereitung Auchel und zu 1/3 auf den Unterlauf
Wiehl. Im Jahr 2014 reduzierte sich das Gesamtvolumen der Abgabe von etwa 26 Mio m3/a

auf 19,2 Mio m3 /a, so dass der Anteil der Abgabe an den Unterlauf Wiehl deutlich geringer

war.
Tabelle 6: Aufteilung der Rohwasserabgabe der Talsperre an die TWA Auchel
und die Wiehl
Jahr Gesamtvolumen Auchel Wiehl
[Tm¥a] (%] [%]
2012 25943 64 36
2013 26030 62 38
2014 19264 81 19

1.3.3.1 Untersuchung der Talsperre Wiehl

Kostenoptimierte Dynamisierung

In den Simulationen zur kostenoptimierten Dynamisierung werden verschiedene Dynamisie-
rungsperioden zu Grunde gelegt, wobei die Periode von einer Stunde als Referenz verwendet
wird. Im Referenzfall wird die Abgabe der Wassermenge an die Aufbereitung bzw. an den
Unterlauf fest vorgeben, so dass keine Dynamisierung vorgenommen wird. In Abbildung 30
bis Abbildung 32 wird die Rickwirkung der betrachteten Dynamisierung auf den jahrlichen

Erlés aus dem Stromverkauf gegeniiber dem Referenzfall illustriert.
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jahrliche Erlose ——»

Abbildung 30:

jahrliche Erlose

Abbildung 31:

jahrliche Erlose

Abbildung 32:
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Die Ergebnisse geben fur die betrachteten Jahre ein einheitliches Bild hinsichtlich der Ruck-

wirkung der Dynamisierungsperiode auf den jahrlichen Erlos. Gegenuber dem Referenzfall ist

zu erkennen, dass der Grenznutzen mit zunehmender Verlangerung der Dynamisierungsperi-

ode abnimmt. So belauft sich die relative Erldssteigerung bei einer Veranderung der Dynami-

sierungsperiode von 1h auf 3h fir die Betrachtungsjahre auf 2,9 %/a bis 3,9 %/a

Bei Steigerung der Dynamisierungsperiode von 24 h auf 48 h betragt die Steigerung nur noch
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1,3 %/ bis 1,8 %/a. Der abnehmende Grenznutzen lasst sich dadurch erklaren, dass aufgrund
der technisch begrenzten Durchflusskapazitéat der Turbinen, Zeitraume mit hdheren Stromprei-
sen nur begrenzt viel elektrische Leistung vermarktet werden kann. Gegenuber dem Referenz-
fall lassen sich die jahrlichen Verkaufserldse um mindestens 12,6 % bis maximal 17,1 % bei
einer Dynamisierungsperiode von 168 Stunden bzw. 1 Woche erzielen. Grundsatzlich handelt
es sich hierbei um Potenziale, die aufgrund der langen Perioden der Dynamisierung mit wei-
teren Aufwendungen fur bspw. Speicherung einhergehen. Neben den abnehmenden Grenz-
erlésen pro Jahr geht mit einer Verlangerung der Dynamisierungsperiode ein planerischer An-
stieg des Aufwands flir Vermarktungsprognosen sowie Aufwendungen flr Speicherung von
Volumina an der Abnahmestelle der Trinkwasseraufbereitung einher, damit die Rohwasserbe-
reitstellung stets gewahrleistet werden kann. Fir eine Verlangerung der Dynamisierungsperi-
ode von 12 h auf 24 h ergibt sich hingegen nur eine Steigerung der Erlése von 1,1 % bis
1,4 %/. Dem gegeniiber steht die Steigerung der Erlése von 1,4 %/a bis 2 %/a bei einer Ver-
langerung von 9 h auf 12 h. Daher empfiehlt sich, die Dynamisierungsperioden kleiner oder
gleich 12 Stunden zu wahlen, da ein steigender Grenznutzen fir den Anlagenbetreiber (Erlése

aus Stromverkauf vs. Planungszeitraum) bei langeren Perioden nicht gegeben ist.

Okologisch optimierte Dynamisierung

In den Simulationen zur 6kologisch optimierten Dynamisierung wurde eine feste Dynamisie-
rungsperiode von 24 Stunden bei variierenden Durchfluss&nderungen im Unterlauf zu Grunde
gelegt. In dieser Betrachtung wurde die Rohwasserabgabe an die Trinkwasseraufbereitung in
allen Varianten fest im Zeitverlauf vorgeben, so dass hier keine Dynamisierung erfolgt. Als
Referenz wird die Dynamisierung mit der grof3ten, betrachteten Einschrénkung von 0,025 m3/s
(Mindestabgabe) gesetzt. In Abbildung 33 bis Abbildung 35 wird die Riickwirkung der betrach-
teten Dynamisierung auf den jahrlichen Erlés aus dem Stromverkauf gegeniiber dem Refe-
renzfall illustriert.
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Abbildung 33: Okologisch optimierte Dynamisierung Jahr 2012
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Abbildung 34: Okologisch optimierte Dynamisierung Jahr 2013
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Abbildung 35: Okologisch optimierte Dynamisierung Jahr 2014

Die 6kologisch optimierte Dynamisierung des Unterlaufs zeigt in den Ergebnissen eine deutlich
reduzierte Bandbreite der Veranderung der jahrlichen Erldse gegenliber der kostenoptimierten
Variante. Grunde hierfur liegen unter anderem in der bereits bestehenden Restriktion des Un-
terlaufs, der Mindestabgabe von 0,025 m?3/s, sowie in den gegeniiber der Aufbereitung relativ
geringen Volumina. Mit einem Schluckvermégen von maximal 0,9 m3/s der beiden Turbinen
ergibt sich die maximale Durchfluss&nderung zwischen zwei Zeitintervallen, was bei Ausnut-
zung dem Schwallbetrieb entspricht. Die Ergebnisse spiegeln die Steigerung der jahrlichen
Erlospotenziale mit wachsendem Freiheitsgrad wider. In den Jahren 2012 und 2013 kdnnen
die jahrlichen Erlése aus dem Stromverkauf um 2,1 %/a - 2,5 %/a bei vollstandiger Ausnutzung
der Freiheitsgrade gesteigert werden. Jedoch nimmt aufgrund der technischen Restriktionen
sowie des wasserwirtschaftlich begrenzten Volumens der Verlauf des Grenznutzens mit stei-
gendem Freiheitsgrad tGberproportional ab. Das Jahr 2014 mit den relativ geringen Abgabevo-
lumina an den Unterlauf zeigt, dass das Dynamisierungspotenzial eine starke Abh&ngigkeit
des verfugbaren Rohwassers nach Abzug der Mindestabgabe aufweist. Das verfligbare zu
dynamisierende Rohwasservolumen ist durch die wasserwirtschaftliche Mindestabgabe stark

begrenzt, was bei vollstdndiger Nutzung der Freiheitsgrade (0,9 m3/s gegenuber 0,025 m?3/s)
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in einer Steigerung der jahrlichen Erlése aus dem Stromverkauf von 0,6 %/a resultiert. Grund-
satzlich zeigt sich, dass der Schwallbetrieb aus dkonomischer Sicht keinen deutlichen Mehr-
wert bietet und eine Einschrankung der Durchflussanderung denkbar ist.

Lastoptimierte Dynamisierung

In den Simulationen zur lastoptimierten Dynamisierung wurde eine variierende Dynamisie-
rungsperiode bei der Trinkwasseraufbereitung betrachtet, wobei die Rohwasserabgabe an
den Unterlauf als Zeitreihe vorgegeben wird. Somit ist eine isolierte Betrachtung der lastopti-
mierten Dynamisierung ohne Rickwirkung mdglich. Als Referenz wird die nicht lastoptimierte
Dynamisierung (1 h) verwendet. Die Abbildung 36 bis Abbildung 38 zeigen die Entwicklung

der jahrlichen Erlése abhangig der Dynamisierungsperiode in der Trinkwasseraufbereitung.
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Abbildung 36: Lastoptimierte Dynamisierung Jahr 2012
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Abbildung 37: Lastoptimierte Dynamisierung Jahr 2013
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Abbildung 38: Lastoptimierte Dynamisierung Jahr 2014

Mit der Veranderung der Dynamisierungsperiode der Rohwasserabgabe an die Trinkwasser-
aufbereitung geht eine Rohwasserspeicherung in der Aufbereitung einher. Da die Speicherung
nur begrenzt moglich ist, wird als maximale Dynamisierungsperiode 24 Stunden gewahlt. Wie
Zu erwarten, zeigen die Ergebnisse eine ahnliche Entwicklung wie die Simulationen zuvor. Mit
Verlangerung der Dynamisierungsperiode von 1 h auf 3 h ergibt sich eine Steigerung der jahr-
lichen Erlose aus dem Stromverkauf von 2 %/a bis 3,4 %/a. Der Grenznutzen durch eine zu-
nehmende Dynamisierungsperiode ist auch in diesem Fall abnehmend, da in Zeiten relativ
hoher Strommarktpreise die Turbinen bereits mit der gesamten Leistung einspeisen und somit

kein weiteres Dynamisierungspotenzial bieten.
1.3.3.2 Untersuchung der Talsperre Grof3e-Dhinn

In den folgenden Sensitivitatsuntersuchungen werden drei Ausbauvarianten an der Grof3en
Dhiunn-Talsperre betrachtet. Die Varianten unterscheiden sich zu der heutigen Konfiguration
durch den Zubau an Turbinenleistung, respektive Pumpleistung. Auf Basis der verschiedenen
Konfigurationen wird der Mehrwert anhand der Veranderung des Deckungsbeitrags gegen-
Uber der heutigen Konfiguration bewertet.

Zunachst wird eine Beschreibung der Varianten gegeben und im Anschluss die Ergebnisse
der Untersuchung diskutiert.

Betrachtungsbereich

Als Referenz der Bewertung wird der aktuelle Stand der Turbinenkonfiguration an der Grol3en

Dhinn-Talsperre angenommen (

Tabelle 7).
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Tabelle 7: Referenzkonfiguration der GroRen Dhiinn-Talsperre (aktueller Stand)

Schluckvermogen [m?/s] | Leistung [MW]

1. Durchstromturbine 0,14 Dhiinn
2. Durchstromturbine 0.4 0,14 Dhiinn

Die Referenzvariante wird sukzessive um verschiedene Flexibilitaten erweitert, so dass eine
Bewertung des jeweiligen Mehrwerts mdglich ist. Insgesamt werden vier Simulationen durch-
gefuhrt und ausgewertet: die Referenz mit der aktuellen Konfiguration und 3 Varianten, in de-
nen die Turbinenleistung oder Pumpleistung variiert wird. Fir eine optimistische Abschéatzung
des Pumpspeicherbetriebs wird auf die mengenmafige Begrenzung des Unterbeckens ver-
zZichtet. Tabelle 8 fasst die betrachteten Konfigurationen zusammen.

Tabelle 8: Variationen der Turbinen-/Pumpen-Konfiguration
Turbinen Pmax= 280 kW Pmax= 560 kKW Prmax= 280 kW Prmax= 560 kKW
Qmax = 0,8 m3/s Qmax = 1,6 m¥/s Qmax = 0,8 m3/s Qmax = 1,6 m3/s
Pumpen Pmax= 0 kW Pmax= 0 kKW Pmax= 280 kW P max= 560 kKW
P Qmax = 0,0 m3/s Qumax = 0,0 m3/s Qumax = 0,64 m3/s Qmax = 1,28 m3/s

Unbegrenzt Unbearenzt
Speichervolumen Ol Ol (LT S (Ableitun: mgx enutzten
P Ausgleichsbecken  Ausgleichsbecken genutzten 9 -9

Speichenwolumens) R IET)

Unabhangig von der betrachteten Konfiguration werden fur alle betrachteten Varianten das-
selbe Zufluss- und Abflussregime sowie dieselben Strommarktpreise zu Grunde gelegt. Die
Simulationen werden fir das historische Jahr 2012 durchgefihrt. Es wurde eine Dynamisie-
rungsperiode von 24 Stunden angenommen.

Sensitivitat Turbinen-/Pumpenleistung

Als Ergebnis der Simulation des Jahres 2012 wird der Jahresdeckungsbeitrag bestimmt. Auf-
grund der verschiedenen Konfigurationen wird zur Vergleichbarkeit der Varianten der De-
ckungsbeitrag auf die installierte Leistung als spezifischer Deckungsbeitrag ausgewiesen. Ab-

bildung 39 zeigt die Auswertung in Relation zum Referenzzustand.

In der Variante 1 erfolgt mithilfe der zweiten Turbine eine effektive Nutzung von hohen Strom-
preisen. Aufgrund desselben Wasserdargebots wie in der Variante Referenz flhrt diese Be-
triebsfihrung zu einem reduzierten Nutzungsgrad der einzelnen Turbinen, weshalb der abso-
lute, jahrliche Deckungsbeitrag lediglich um 31 % gegenuber der Variante Referenz gesteigert
werden kann. Die Auswertung zeigt, dass aufgrund des restriktiven Wasserdargebots der spe-
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zifische Deckungsbeitrag bezogen auf die Turbinenleistung um 35 % abnimmt. Zur aus-
schlie3lichen Nutzung von Strompreisspitzen ist die Erweiterung der Talsperre um eine wei-
tere Turbine nicht effizient, deshalb ist bei der Auslegung der Turbinenleistung, respektive
Wasserabgabe der Zufluss stets zu berlcksichtigen.

= Deckungsbeitrag --=-- spezifischer Deckungsbeitrag

T 300% 150% T
2 T€a €/kW a g’
8 200% 100% 3

(2]
a )
> c
=) 150% 75% 2
S 3]
[0 [0
o} 100% 50% e
g 2
S 50% 25% S
= =
_S N
< 0% 0% Q

n

Referenz Variante 1 Variante 2 Variante 3

Abbildung 39: Jahrliche und spezifische Deckungsbeitrdge des Untersuchungspro-
gramms

Neben der reinen Leistungserhéhung wurde fir jede Konfiguration zusatzlich untersucht, wel-
chen Einfluss eine Ausfiihrung des Unterlaufs als Pumpspeicherkraftwerk auf die Deckungs-
beitrage hat. Dazu wurde jeweils eine leistungsgleiche Pumpe parallel zu der Turbine model-
liert. Zunachst stellt das Speichervolumen im Unterlauf keine Einschrankung in der Simulation
dar. Abbildung 40 zeigt Jahresdeckungsbeitrage sowie auf die Turbinenleistung bezogene
spezifische Deckungsbeitrdge. So steigt der Deckungsbeitrag bereits im Referenzfall um
106 % an, wenn der Unterlauf als Pumpspeicherkraftwerk ausgefiihrt wird. Die héchste De-
ckungsbeitragssteigerung ergibt sich in Variante 2. Hier steigt der Deckungsbeitrag um 159 %
auf ca. 135 Tsd. €/a an.
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Abbildung 40: Jahrliche und spezifische Deckungsbeitrage bei zusatzlichem Pump-
speicher

Sensitivitat des Speichervolumens im Unterlauf

Wird im Unterlauf eine Pumpe modelliert, so wird zum Betrieb der Pumpe ein Speicher auf
Seite des Unterlaufs bendtigt, aus dem Wasser fur den Pumpbetrieb entnommen wird. In den
vorangegangenen Simulationen stellt dessen Speichervolumen zunéchst keine Restriktion
dar. Aus dem resultierenden Einsatz dieses Unterbeckens lasst sich die maximal bendétigte
GroRRe des Speichers ableiten. Diese Gréf3e ware notwendig, um das volle Potenzial des
Pumpspeichers ausschdpfen zu kénnen. Dies entspricht dem maximalen Hub im Unterbecken.
Abbildung 41 zeigt exemplarisch, wie der Fahrplan ausgewertet wird. Rechts dargestellt ist die
Dauerlinie des Speichereinsatzes. Die sich ergebenden Maximalwerte der Speichervolumina
sind sowohl fur die Referenz als auch fir die beiden Simulationsvarianten in Tabelle 9 ange-

geben.

Jahresganglinie Jahresdauerlinie

Fllstand
Fullstand

Abbildung 41: Ableitung der Speicherbeckenvariation aus dem Nutzungsprofil des
unbeschrankten Speichervolumens im Unterlauf
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Tabelle 9: Maximale Ausnutzung des Speichervolumens im Unterlauf

I T T T
Speichervolumen Unterlauf 3,8 Mio. m?® 4,2 Mio. m? 5 Mio. m3

Als Variante zur unbegrenzten Speichermodellierung wird das Volumen auf 75 %, 50 % sowie
25 % des maximalen Fullstands beschréankt. Die Beckenvolumina sind exemplarisch fur Vari-

ante 1 in Tabelle 10 angeben.

Tabelle 10: Variationen der Begrenzung des Speichervolumens im Unterlauf
(Variante 1)

3,8 Mio. m3 2,85 Mio. m3 1,9 Mio. m3 0,95 Mio. m3

Durch die Beschrankung des Speichervolumens im Unterlauf kann nun nicht mehr das volle
Erldspotenzial im Pumpspeicherbetrieb ausgeschdpft werden. Die aus der Simulation resultie-
renden Erlése sind in Abbildung 42 dargestellt.

160 160
Tela mmm DB Gesamt +274% Te

—o—Spezifischer DB je Mio. m® ——
120 Mio. m3a
+250%
100 100
0,

80 +235% 80

60 60

40 40

20 20

0 0

Max 75% 50% 25% | Max 75% 50% 25% | Max 75% 50% 25%
Referenz (280 kW) Variante 1 (560 kW) Variante 2 (1120 kW)

Jahrlicher Deckungsbeitrag —»
Spezifischer Deckungsbeitrag —»

Abbildung 42: Jahrliche und spezifische Deckungsbeitrége bei Variation des Spei-
chers im Unterlauf

In Variante 1 beispielsweis sinkt der durch den Pumpspeicher erwirtschaftete Deckungsbeitrag
von 93,5 Tsd. €/a auf 82,1 Tsd. €/a. Bezogen auf die Grolde des zusatzlichen Speichers jedoch
entspricht dies einem Anstieg des spezifischen Deckungsbeitrags um das 2,5-fache. Der Ver-
lauf der Deckungsbeitrage in allen untersuchten Varianten lasst vermuten, dass der Grenznut-
zen mit zunehmendem Ausbau des Speichervolumens exponentiell abnimmt. Somit ist der
okonomische Nutzen der maximalen Speichervolumina eher begrenzt. Wird die Referenzan-

lage mit einer leistungsgleichen Pumpe (280 kW) sowie einem Speichervolumen im Unterlauf
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von 25 % des Maximalwertes angenommen, so steigt der Deckungsbeitrag im Vergleich zum
reinen Turbinenbetrieb von 32 Tsd. €/a auf 56 Tsd. €/a an. Dieser Mehrwert ist jedoch gegen
zusatzliche Investitionskosten fur den Speicher im Unterlauf in einer Groé3enordnung von
12 Mio. € sowie Investitionskosten fiir die Pumpe zu bewerten. Somit ist eine Anderung der
Konfiguration des Unterlaufs als Pumpspeicher auf Grund der hohen Investitionskosten schon

okonomisch nicht lukrativ.

11.3.4 Empfehlungen zum Ausbaupotenzial

Grundsatzlich konnte durch die Untersuchungen gezeigt werden, dass die Bewirtschaftung
von Trinkwassertalsperren nicht den derzeitigen strengen Regularien unterliegen muss. Im
Gegenteil gibt es Indizien daftir, dass durch eine dynamische Bewirtschaftung die Rohwasser-
qualitat gesteigert werden kann. Die Resilienz des Staukorpers gegenuiber einer dynamischen
Bewirtschaftungsweise ist allerdings stark abhangig von der GréRRe des Speichervolumens und
somit von der variierenden Stauspiegelabsenkung. Eine individuelle Betrachtung und Unter-
suchung des Staukorpers ist daher unabdingbar.

Die Untersuchungen im Projekt ENERWA haben aber auch gezeigt, dass sowohl die Uberwa-
chung der thermischen Schichtung als auch des N&hrstoff- und Sauerstoffhaushaltes im Stau-
korper notwendig sind, um dynamische Bewirtschaftungsregeln fir Trinkwassertalsperren zur
optimierten Energiegewinnung ableiten zu kdnnen. Hierbei spielt der zeitliche Verlauf der Stau-
spiegelschwankungen eine wesentliche Rolle. Dieser ist neben dem Abfluss (energetisch nutz-
bare Wassermenge) stark abhangig vom Volumen des Staukdrpers, dem Ausbaugrad sowie
der Zuflussmenge und somit von den hydrologischen Verhaltnissen im Einzugsgebiet der Tal-
sperren. Zuséatzlich mussen sowohl Hochwasserrtickhalteraum, der durch Abgabe des scha-
densfrei abfiihrbaren Abflusses freigehalten werden muss, und Reserveraum (Speichervolu-
men meistens zwischen hdher gelegenen Betriebsablass und tief liegenden Grundablass) be-
ricksichtigt werden. Aus all diesem Ziel- und EinflussgréRen muss eine individuelle Betrach-

tung der Talsperren erfolgen.

Aus der saisonalen Gegenuberstellung der Abflussdynamik im Unterlauf von Talsperren und
unbeeinflussten Referenzgewassern (siehe 1l 3.1.2) ergeben sich Potenziale fur einen dyna-
misierten Talsperrenbetrieb aus 6kologischer Sicht. Fir diese Bewertung wurden 26 Proben-
nahmestellen des bestehenden Gewassermonitorings des Landes NRW (http://www.elwas-
web.nrw.de/) analysiert. Fazit dieser Untersuchungen ist, dass ein dynamischeres Abflussre-

gime zu einer Verbesserung der 0kologischen Zustandsklasse der Flie3gewasser im Unterlauf
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von Talsperren auf Grundlage des Makrozoobenthos (MZB) fuhren konnte. Im Detail bedeutet

das:

a)

b)

d)

Magnitude: Im Sommer besteht das Potenzial, eine hthere Variabilitat der Abflisse
zu generieren. Dieses Potenzial besteht nicht im Winter.
e Diese Dynamisierung ist mit einem positiven Einfluss auf die Bewertung des
Okologischen Zustands verbunden (Abnahme Hyporhithralbesiedler).
Frequenz HQ: Es besteht abhangig von der Jahreszeit das Potenzial, die Haufigkeit
von Hochwasser @hnlichen Abflissen zu erhéhen. Im Sommer sollten hier nicht mehr
als zwei solcher Ereignisse generiert werden. Im Winter konnten es bis zu sieben
sein.
¢ Diese Dynamisierung bleibt auf Bewertungsebene ohne Einfluss.
Frequenz NQ: im Sommer besteht das Potenzial, haufiger NQ-ahnliche Abflisse zu
generieren; damit verbunden ist die Moglichkeit, eine zeitlich begrenzte erhdhte Was-
serabgabe infolge hoherer und haufigerer HQ-ahnlicher Abflisse im Sommer zu kom-
pensieren; dieses Potenzial besteht im Winter nicht.
e Fir diese Dynamisierung wird eine positive Auswirkung auf die Bewertung
des 6kologischen Zustands prognostiziert (Zunahme Anteile EPT-taxa).
Dauer HQ: unabhangig von der Jahreszeit sind die HQ-ahnlichen Abflisse deutlich
zu lang; dies sollte bei einer Dynamisierung beriicksichtigt werden.
e Diese Dynamisierung bleibt auf Bewertungsebene ohne Einfluss.
tagliche Anstiegsrate: es besteht unabhéngig von der Jahreszeit das Potenzial, die
taglichen Anstiegsraten zu erhéhen und damit héhere Abflisse in kiirzerer Zeit zu ge-
nerieren; dies trifft weniger ausgepragt auch auf die Abstiegsrate der Abflisse zu.
¢ Die Dynamisierung der Abstiegsraten, ist mit einem positiven Einfluss auf die
Bewertung des 6kologischen Zustands verbunden (Zunahme Deutscher

Fauna Index Typb).

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass aufgrund von Preisspitzen am Spotmarkt im heuti-

gen Markt geringe Zusatzerlose aus einem dynamisierten Talsperrenbetrieb erwirtschaftet

werden kénnen. Da die Preisspitzen jedoch vergleichsweise gering ausfallen und das Darge-

bot bei Dynamisierung nicht gréf3er ist als bei konstanter Fahrweise, steigt der Mehrerlos le-

diglich um wenige Prozent an. Dies wirde sich jedoch &ndern, wenn zukinftig hohe Preisspit-

zen im Strommarkt entsprechende Preisanreize bieten, in diesen Stunden den Verbrauch ein-

zuschrénken und fokussiert die Erzeugung zu erhghen.

Durch den Umbau des Unterlaufs zu einem Pumpspeicher lassen sich zusétzliche Deckungs-

beitrdge erwirtschaften. Dazu ist jedoch die Errichtung eines Speicherbeckens im Unterlauf
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erforderlich, aus dem Wasser fiir den Pumpbetrieb entnommen werden kann. Der Verlauf der
Deckungsbeitrage in allen untersuchten Varianten lasst vermuten, dass der Grenznutzen mit
zunehmendem Ausbau des Speichervolumens exponentiell abnimmt. Wird die untersuchte
Referenzanlage mit einer leistungsgleichen Pumpe sowie einem Speicherbecken erweitert, so
steigt der Deckungsbeitrag im Vergleich zum reinen Turbinenbetrieb von 32 Tsd. €/a auf
56 Tsd. €/a an. Dieser Mehrwert ist jedoch gegen zusatzliche Investitionskosten fir den Spei-
cher im Unterlauf in einer Grolenordnung von 12 Mio. € sowie Investitionskosten fur die
Pumpe zu bewerten. Somit ist eine Anderung der Konfiguration des Unterlaufs als Pumpspei-

cher auf Grund der hohen Investitionskosten schon 6konomisch nicht lukrativ.

Inwieweit energetische Optimierungsmaf3nahmen im Talsperrenbetrieb im Rahmen der gel-
tenden wasserrechtlichen Bestimmungen zulassig sind, hangt vom jeweiligen Einzelfall ab. Zu
den juristischen Einzelheiten wird hier auf das Rechtsrahmen-Paper (Schiebold und Siebeck,

2017) sowie die Ergebnisse des Rechtsrahmen-Workshops (Kapitel 11.8.3.3) verwiesen.

1.4 Energieeffizienz bei der Trinkwasseraufbereitung - AP B2

1.4.1 Wesentliche Erkenntnisse aus einer Literaturrecherche

Aus verfahrenstechnischer Sicht werden Anlagen der Wasseraufbereitung i. d. R. mit dem ge-
ringsten spezifischen Energiebedarf (bei gleichmaliger Trinkwasserqualitat) betrieben, wenn
die Anlage mit einem konstanten Durchsatz, idealerweise am optimalen Betriebspunkt arbei-
tet. Bedingt durch den zunehmenden Anteil erneuerbarer Energien am Gesamtenergiemix in
Deutschland und durch deren zeitlich variable Verflgbarkeit (abhéngig z. B. von Witterungs-
bedingungen), stellt sich die Frage, ob und inwieweit auch die Wasseraufbereitung als flexibler
Energieabnehmer durch eine Dynamisierung ihrer Prozesse fungieren kdnnte. Hierdurch
konnten Zeiten geringerer Strompreise bzw. Zeiten hoher Einspeisung regenerativer Energien
genutzt und so Energiekosten sowie der Carbon-Footprint der Wasserversorgung gesenkt

werden.

Derzeit existieren wenig publizierte Erkenntnisse zu den Auswirkungen von (spontanen)
Durchsatzénderungen durch einzelne Verfahrensstufen der Wasseraufbereitung auf den spe-
zifischen Energiebedarf, die Wasserqualitat, den Anlagenbetrieb oder die Lebensdauer ein-
zelner Aggregate (wie z. B. Armaturen). Eine Zusammenfassung der wesentlichen Erkennt-
nisse aus der durchgefuihrten Literaturstudie zur Dynamisierung von einzelnen Aufbereitungs-

stufen der Wasseraufbereitung ist im Folgenden dargestellt:

106



= ENERWA

Tiefenfilter

Bei Tiefenfiltern ist ,die optimale Betriebsweise der Dauerbetrieb mit hydraulisch gleichmafi-
gem Durchfluss und qualitativ gleichmé&Riger Belastung, moglichst ohne Unterbrechungen und
Stillstandzeiten. Plotzliche Durchsatzsteigerungen, bspw. infolge eines ansteigenden Trink-
wasserbedarfs, kénnen besonders bei Mehrschichtfiltern zu einem starken Anstieg des Filter-
widerstandes und ggf. zu einem unerwarteten Erreichen des zulassigen Druckverlustes bis hin
zu einem Filterdurchbruch fuhren.” (Staben und Nahrstedt, 2014)

Durchsatzanderungen mussen deshalb langsam (Orientierungswert: Anderungen kleiner 3%
pro Minute) erfolgen, um die Abldsung von Partikeln mdglichst gering zu halten (DVGW W
213-3, 2017). Ives (1991) weist darauf hin, dass diese Anderungsrate nur unter den tiblichen
Flockungsbedingungen sinnvoll ist. Bei scheranfalligen weichen Flocken sollte eine Durch-

satzanderung grundsatzlich auf maximal 1 % pro Minute limitiert werden.

Ist bereits bei der Anlagenplanung klar, dass stark unterschiedliche Durchsatze erforderlich
werden, sollten die Filteranlagen modular konzipiert werden. Das heil3t, dass einzelne Fil-
tereinheiten z. B. in sog. AufbereitungsstralRen oder einer Filterstufe zeitweilig in oder aul3er
Betrieb genommen werden kdnnen. Hierdurch lasst sich ein weitgehend gleichméRiger Betrieb
der Filter mit weitgehend konstanten Filtergeschwindigkeiten realisieren. Die An- und Abfahr-
vorgange sind dann mit geringen Durchsatzgradienten mdglich.” (Staben und Nahrstedt, 2014)

Ozonung

Bei der Ozonung ist zu beachten, dass sich mit wechselnden Volumenstromen bei gleichblei-
bendem Reaktionsvolumen die Kontaktzeit verandert (falls nicht Fillstdnde in Reaktionsbe-
cken durchsatzabhangig variiert werden), sodass die vielerorts tibliche Einstellung einer festen
Restozonkonzentration am Reaktorablauf in Abhangigkeit vom Volumenstrom unterschiedli-
che Ozonexpositionen ergibt. Diese missen durch die Ozonkonzentration angepasst werden,
um einen gleichbleibenden Aufbereitungsleistung in Bezug auf die zu oxidierenden Wasserin-
haltsstoffe zu erreichen (Staben und Nahrstedt, 2014).

Membranfiltration

Bei den meisten Membrananlagen sind Veranderungen der Durchsatzleistung als Reaktion
auf z. B. erhdhten Wasserbedarf im Sommer aufgrund der hohen Automatisierungsgrade an-
lagentechnisch einfach und mit im Vergleich bspw. zu Flockungsfiltrationsanlagen mit Tiefen-
filtern mit hohen Gradienten (Steigerungsraten des Durchsatzes) zu realisieren. Limitierend
wirken hier der erforderliche Systemdruck sowie die Rohwasserbelastung, die bei erhghten
Durchsatzen zu einer schnelleren Bildung von Deckschichten filhren und tberproportional

haufigere Spiulungen verursachen kann (Staben und Nahrstedt, 2014). Dies ware dann mit
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einem hoheren Energie- und Chemikalienbedarf verbunden. Wie bei den anderen Filtrations-
verfahren lasst sich bei schwankenden Aufbereitungsmengen eine weitestgehend kontinuier-
liche Beschickung einzelner Membranblécke durch eine blockweise Einschaltung von Modu-

len erreichen.

UV-Anlagen

Bei der Dimensionierung von UV-Anlagen ist in der Regel der gewiinschte maximale Durch-
fluss mafRgebend. Eine Durchsatzvariation an UV-Anlagen ist nur dann zulassig, sofern sich
diese im zertifizierten Bereich bewegt oder wenn bei Erh6hung der Volumenstréme zusatzliche
UV-Bestrahlungseinheiten zugeschaltet werden kénnen. Die zulassigen Eignungs- und Be-
triebsbereiche fur SSKzs4 des zu behandelnden Wassers sowie die Bestrahlungsstarke in Ab-

hangigkeit vom Durchsatz sind zu beachten.

Schnellentcarbonisierung (SEC)

»Reaktoren zur Schnellentcarbonisierung und Enthartung von Wassern kénnen verfahrensbe-
dingt hinsichtlich ihrer Durchsatzmenge nur innerhalb gewisser Grenzen betrieben werden.
Hydraulische Lastwechsel erweisen sich als unginstig, da hieraus einerseits ein Anstieg der
Tribung im Reaktorablauf resultiert, andererseits ein gewisser Zeitbedarf erforderlich ist, um
den stabilen Betriebspunkt zu erreichen.” (TZW, 2010) Dieses Verfahren ist deshalb bisher in
Bezug auf mogliche Durchsatzleistungen nicht sehr flexibel. Vor diesem Hintergrund wurde
von (TZW, 2010) ein Konzept entwickelt, um SEC-Reaktoren ohne die genannten Nachteile
hydraulisch flexibler zu machen. Dabei wird ein Teilstrom des entkarbonisierten Wassers im
Kreis gefihrt, wobei dieser der aufzubereitenden Rohwassermenge angepasst wird, so dass
eine konstante Aufstiegsgeschwindigkeit resultiert. Somit werden gleichméaRige Strdmungs-
verhaltnisse und eine gleichbleibende Ausdehnung der Wirbelschicht, verbunden mit einer
stabilen Betriebsweise erreicht. In Pilotversuchen zeigte sich, dass eine dynamisierte Fahr-
weise der Schnellentkarbonisierung bis zu einer Beaufschlagung mit Rohwasser von mindes-
tens 50 % der Nennleistung des Reaktors ohne Beeintrachtigung der Ablaufqualitat gelingt.
Kurzfristige Anderungen der Rohwassermenge (Faktor 2) fiihrten nicht zu einer Erhéhung der

Tribung im Ablauf bei gleichbleibenden Enthartungsgrad.

Die Markt- und Literaturrecherche wurde neben den Aspekten zur Dynamisierung auch zur
Optimierung des Gesamt-Energieeinsatzes zu wesentlichen energieverbrauchenden Verfah-
ren der Wasseraufbereitung durchgefiihrt. Das Thema Energieeffizienz in der Wasserversor-
gung wurde in der Vergangenheit vor allem vom DVGW (DVGW, 2010) sowie vom SVGW
(SVGW, 2004) behandelt. Eine Zusammenfassung der Optimierungsmoéglichkeiten der gangi-

gen Aufbereitungsstufen, die bei der Literaturstudie gesammelt werden konnten, wurden als
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Web-Service ,Optimierungsratgeber (www.enerwa.org) realisiert. Weitere Informationen zu

energetischen Aspekten aus der Literatur zu Pumpen- und Antriebstechnik, einzelnen Verfah-
rensstufen der Wasseraufbereitung und zur Klimatechnologie finden sich im ausfihrlichen in-

ternen Bericht.

11.4.2 Beschreibung der Untersuchungen

Haufig sind die Energiebedarfe einzelner Teilprozesse im Wasserwerk aufgrund fehlender
oder nur wenig detaillierter Aufzeichnungen nicht genau bekannt. Auch der Umfang der Be-
standsdaten aus den untersuchten Wasserwerken der Praxispartner war sehr uneinheitlich. In
einigen Wasserwerken werden die Leistungsaufnahme bzw. die Arbeit/Energie einzelner
Hauptverbraucher kontinuierlich erfasst. In anderen Wasserwerken erfolgen hingegen nur
Sammelmessungen fir die elektrische Einspeisung ins Wasserwerk.

Im Rahmen von ENERWA wurden in den Wasserwerken (WW) der Praxispartner zusatzliche
Vor-Ort-Messungen durchgefiihrt mit dem Ziel, die Veranderung des Energiebedarfs bei vari-
ierender Aufbereitungsleistung zu erfassen. Diese Messungen umfassten fir die folgenden
Wasserwerke neben der Aufzeichnung des Drucks an verschiedenen ausgewahlten Messstel-
len in der Aufbereitungskette auch die Messung der Leistung bzw. Arbeit/Energie wesentlicher

Stromverbraucher, wenn diese nicht bereits vorlagen:

¢ WW Erlenhagen des AV (Talsperrenwasserwerk)

e  WW Schirholz des WVV Rhein-Wupper (Talsperrenwasserwerk)

o WW Roetgen der WAG Nordeifel mbH (Talsperrenwasserwerk)

o  WW Wehebachtalsperre der WAG Nordeifel mbH (Talsperrenwasserwerk)
e  WW Essen-Kettwig der RWW mbH (Flusswasserwerk)

¢  WW Dorsten-Holsterhausen der RWW mbH (Grundwasserwerk)

e WWe Coesfeld und Lette der SW Coesfeld GmbH (Grundwasserwerke)

11.4.2.1 Datenermittlung in Wasserwerken

Die Messungen wurden fur den Betrieb mit minimaler, mittlerer und maximaler Aufbereitungs-
leistung durchgefiihrt. Diese Aufbereitungsleistung wurde aus der Auslegung und aus den his-
torischen Daten des Wasserwerks abgeleitet. Die Daten der Druckmessungen vor Ort wurden
mit Einbeziehung der geodéatischen Hohen der jeweiligen Messstellen zur Erstellung von Ener-
gielinien verwendet, die den direkten Energieverlust durch einzelne Aufbereitungsstufen ver-

deutlichen. Als Grundlage wird die Gleichung nach Bernoulli verwendet:
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2
p Vv
ngsamt =7+ gxp + 2—><g = konst. [2]

Diese beschreibt die Energiehdhe des Wassers bezogen auf 0 m.NN an einer definierten
Stelle im System Uber die Summe aus geodatischer Hohe, Druckhéhe und Geschwindigkeits-

v2
2xXg

hohe. In Rohren kann die Geschwindigkeitshohe ( ) fur die ublichen Flie3geschwindig-

keiten jedoch vernachlassigt werden, weil diese einen sehr kleinen Wert annimmt. Vereinfacht

ergibt sich dann:

p
gxp

ngsamt =z+ [3]

Die zusatzlichen Messungen der elektrischen Leistung sind eine wesentliche Ergdnzung. Des
Weiteren wurden parallel zu diesen Messungen auch Wasserproben an verschiedenen Stellen
der Aufbereitung genommen, um sie sowohl mikrobiologisch als auch chemisch auf relevante

Qualitatsparameter untersuchen zu lassen.

Daten fir die Energiebedarfe im Bezugsjahr 2015 fur die Bellftung und Entfeuchtung in den
Wasserwerken Schirholz und Erlenhagen wurden aus den Aufzeichnungen der Wasserver-

sorger entnommen.

1.4.2.2 Pilotanlagenuntersuchungen

Der Einfluss von dynamischen Betriebsweisen auf die Wasserqualitat oder den Energiebedarf
wurde mithilfe von Pilotanlagen untersucht. Die Standorte der Pilotanlagen, Aufbereitungsstu-

fen und Ziele der Untersuchungen sind in Tabelle 11 zusammengefasst.

Tabelle 11: Standorte, Aufbereitungsstufen und Ziele der Pilotuntersuchungen
Standort Aufbereitungsstufen Ziel der Untersuchungen
WW Essen- Ozonung, Mehrschicht- | Einfluss einer Dynamisierung auf die Elimination

Kettwig

filtration und Aktivkohle
(AK)-Adsorption

von Trlbstoffen, org. Wasserinhaltsstoffen und
Energiebedarf

WW Schiirholz

Ozonung, AK-Adsorption

Einfluss einer Dynamisierung auf die Elimination

organischer Wasserinhaltsstoffe

WW Roetgen

Flockung, Ultrafiltration

Einfluss der Flockungsmitteldosis und der Dyna-

misierung auf den Energiebedarf
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Am Standort Wasserwerk Essen-Kettwig erfolgte die Nachbildung eines Teils der grof3techni-
schen Wasseraufbereitung in einem mobilen Versuchsanlagen-Container mit den Verfahrens-
stufen Ozonung, Tiefenfiltration (Mehrschichtfilter) und Aktivkohleadsorption (Abbildung 43).
Das Wasser durchlauft im Wasserwerk als erste Aufbereitungsstufen die Vorozonung und die
Flockung (Flockeranlagen des Typs Pulsator/Accelator). Ein Teilstrom von bis zu ca. 1 m3h
wurde anschliel3end zur Pilotanlage gefiihrt und dort im Kleinmaf3stab aufbereitet.

Untersucht wurde fur das Wasserwerk Essen-Kettwig die Veranderung der Filtratqualitat an-
hand der Parameter Tribung, SAKzs4und DOC bei unterschiedlichen Filtergeschwindigkeiten

im Bereich von 7,1 bis 12,8 m/h. Diese wurden an die Belastbarkeit der verwendeten Filterma-
terialien angelehnt.
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Abbildung 43: RI-Schema der mobilen Pilotanlage am Standort WW Essen-Kettwig

Diese mobile Versuchsanlage wurde spater nach Anpassung der Aufbereitungsverfahren fur
weitere Untersuchungen am Standort WW Schirholz eingesetzt. Das Ziel dort war es, den
Einfluss eines dynamischen Anlagenbetriebs auf die Eliminierung von organischen Wasserin-
haltsstoffen zu analysieren. Die Versuchsanlage wurde dazu nur mit den Aufbereitungsstufen
Ozonung (ab Ozonreaktor 2) und anschliel3ender Aktivkohlefiltration betrieben (Abbildung 44).
Die untersuchten Parameter waren der DOC und der SAK2s4

Im WW Roetgen wurden an einer Versuchsanlage der WAG Nordeifel mbH Untersuchungen
zur Flockungsmitteldosis und zum dynamischen Betrieb der in-line Flockung in Kombination

mit der Ultrafiltration (mit vorgeschalteter pH-Wert-Einstellung und Vorfiltration) durchgefuhrt
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(Abbildung 45). Diese sollten Aufschluss dartiber geben, wie hoch die Auswirkungen auf den
Energiebedarf und die Filtratqualitat sind. Die relevanten Parameter waren neben der Flachen-
belastung (Flux) der Transmembrandruck (TMP), die Permeabilitédt sowie der DOC, SAKzs4
und der Aluminium(lll)-Ruckhalt.
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Abbildung 44: RI-Schema der mobilen Pilotanlage am Standort WW Schirholz
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Abbildung 45: Schematische Darstellung der Versuchsanlage der WAG Nordeifel
mbH in Roetgen

1.4.2.3 Konzept zur Berechnung des Energiebedarfs und der —kosten fur

verschiedene Betriebsweisen

Da die Fragestellung zu den Auswirkungen einer Dynamisierung auf Energiebedarf und Kos-
ten der Wasseraufbereitung sehr komplex ist, war es notwendig ein Modellierungstool zur Be-
rechnung dieser Aspekte zu entwickeln. Dieses wurde spezifisch flr ausgewahlte Wasserauf-
bereitungsanlagen erstellt. Die wesentlichen Merkmale der Aufbereitungsanlage (geodatische
Hohen, Energiebedarf einzelner Aggregate, etc.), die wahrend der Vorarbeiten (Bestandsana-
lyse, Vor-Ort-Untersuchungen, Datenauswertung) gesammelt worden waren, wurden mit N&-
herungsfunktionen zum Energiebedarf einzelner Aufbereitungsstufen und mit allen variablen
und fixen Strompreisbestandteilen (Spotmarktpreis, atypische Netznutzung, EEG-Umlage,
Stromsteuer, etc.) zusammengefuhrt. Damit kdnnen Energiebedarf und -kosten zu jeder

Stunde im Jahr, aber auch z. B. als 24h-Mittel berechnet werden.
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11.4.3 Dynamisierung von Trinkwasseraufbereitungsanlagen

1.4.3.1 Einzuhaltende Rahmenbedingungen in der Wasseraufbereitung

Bei Umstellung der konventionellen, mdglichst ,statischen Betriebsweise einer zentralen
Wasseraufbereitungsanlage auf eine dynamische, die durch Anpassung an einen flexiblen
Strommarkt die Ziele zur Kostenminimierung und Senkung des Energiebezugs aus fossilen
Energietragern verfolgt, sind i.d.R. fur den Betrieb weiterhin die folgenden Grundséatze zu be-
achten:

Tabelle 12: Grundsatze in der Wasseraufbereitung zur Sicherstellung der
Wasserqualitat

1. Multi-Barrieren-System | Aufbereitung hat nach den Regeln der Technik zu erfolgen

2. 817 (1) TrinkwV Gewinnung, Aufbereitung und Verteilung haben mindestens
nach den allgemein anerkannten Regeln der Technik zu erfol-

gen

3. 86 (3) TrinkwV: Mini- | Konzentration von chemischen Stoffen ist mit vertretbarem
mierungsgebot Aufwand so gering wie moglich zu halten, so dass resultie-
rende Verunreinigungen des Trinkwassers auf das notigste

beschréankt werden

Der dynamische Betrieb einer Wasseraufbereitungsanlage kann grundsatzlich nur in dem Be-
reich erfolgen, fir den die Anlage ausgelegt wurde. Einer Dynamisierung missen immer aus-
fuhrliche technische Versuche vorausgehen, wobei die folgenden Randbedingungen beriick-

sichtigt werden mussen:

¢ minimale, mittlere und maximale Aufbereitungsleistung
e Anderung von Stromungsgeschwindigkeit/Driicken durch Anfahr- Anderungs- und Ab-
stellvorgange bei Pumpen bzw. Offnungs-, Anderungs- und Absperrvorgange bei Arma-

turen

Um fur die Aufbereitungsanlage mdaglichst einen schonenden Betrieb gewahrleisten zu kon-
nen, sollten am besten drehzahlgeregelte Pumpen eingesetzt werden. Bei Verwendung von
starren Pumpen ohne Frequenzumrichter (FU) erfolgt oft noch die Regelung der Aufberei-
tungsleistung Uber den gezielten Druckabbau an Druckminderventilen. Dynamische Druckan-
derungen durch zu schnelles SchlieRen/Offnen von Armaturen sind hier zu vermeiden und
kénnen in bestimmten Féllen zu DruckstoR3problematiken fihren, die moglicherweise Schaden

im System verursachen (z. B. Einbeulungen, Kavitationen in Rohrleitungen).
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1.4.3.2 Realisierbarkeit der Dynamisierung

Ein wesentlicher Faktor fir die Realisierbarkeit eines dynamischen Versorgungsbetriebs von
der Wassergewinnung bis zum Kunden ist die Zwischenspeicherung des Trinkwassers in Spei-
cherbehaltern, aus denen der Trinkwasserbedarf zeitweise allein Gber den Ruhedruck gedeckt
werden kann. Solche Speicherbehalter kénnen sich zum einen im Wasserwerk (Reinwasser-
behalter) oder aber im Versorgungsnetz (Hochbehélter) befinden. Sie missen ausreichend
hoch Uber dem Versorgungsgebiet liegen, sodass der Ruhedruck des Wassers ausreichend
grofd zur Belieferung des Versorgungsgebiets ist. So kann eine voribergehende Entkopplung
des Trinkwasserbedarfs zu jeglichen elektrischen GroRRverbrauchern in Gewinnung/Aufberei-
tung/Verteilung erfolgen. Eine Dynamisierung nur des Teiles ,Gewinnung und Aufbereitung®
ohne Bereitstellung des Versorgungsdruckes wirde sich nur bei sehr hohen Pumpkosten fir
die Wassergewinnung und/oder bei sehr energieaufwandigen Aufbereitungsverfahren lohnen.

1.4.3.3 Einfluss der Dynamisierung auf die Wasserqualitat

In umfangreichen Untersuchungen zur Dynamisierung wurde flr verschiedene Aufbereitungs-
stufen der acht Wasserwerke der Einfluss auf die Wasserqualitat untersucht bzw. anhand von
vorliegenden Daten bewertet. Zahlreiche Wasseranalysen zu mikrobiologischen, organischen
sowie anorganischen Parametern wurden durchgefiihrt. Nach Sichtung der analytischen
Messdaten, stellten sich insbesondere die Trilbung und die Gesamtkeimzahl als die Parameter
heraus, anhand derer in vielen Féllen bei dynamischer Fahrweise signifikante Effekte auf die

Wasserqualitat sichtbar wurden.

Die Untersuchungen vor Ort in allen beteiligten Wasserwerken zeigten, dass im Moment der
Umstellung auf gréf3ere Aufbereitungsmengen stets Tribstoffe aus der Rohwasserleitung mit
in die Aufbereitung geschleppt wurden, sodass die Rohwassertribung fallweise um ein Mehr-
faches anstieg. Aufwirbelung von Ablagerungen und Ablésung von Inkrustationen in den h&u-
fig mehrere Kilometer langen Rohwassertransportleitungen sind hier als vermutliche Griinde
zu nennen. Diese Triubstoffaustrage waren jedoch sehr wahrscheinlich nur voriibergehende
Vorkommpnisse, die nhach einmaliger Durchspuilung der Transportleitung nach einigen Stunden
fur weitere Dynamisierungszyklen nicht wieder zu erwarten sind. Zur Abmilderung dieses Ein-

trags kann eine Mikrosiebung bereits deutlich beitragen.

Innerhalb der Aufbereitung kann bei Wasserwerken, die weder Drosselarmaturen noch Fre-
quenzumrichter zur Steuerung der Aufbereitungsleistung nutzen, sondern allein durch die In-
oder Aul3erbetriebnahme von Pumpen ihre Aufbereitungsleistung veréandern, zeitweise durch

die schnellen Veranderungen der FlieRgeschwindigkeiten eine Verschlechterung der Filtrat-
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qualitat in den Filterstufen hinter den Rohwasserpumpen auftreten. Eine Umstellung von sta-
tischem auf einen dynamischen Anlagenbetrieb, mit mehrmaligen Schaltvorgdngen am Tag,
ist nur bedingt zu empfehlen und sollte zun&chst immer wasserwerksspezifisch untersucht
werden, da in Einzelfallen eine Verschlechterung der Trinkwasserqualitat zu erwarten ist.
Durch langsames Anfahren der Pumpen kann dieser Effekt jedoch gemildert werden. Durch
eine héhere Zahl an Filterstufen, wie es vor allem bei den Talsperrenwasserwerken ublich ist,
kénnen kurzzeitige Durchbriiche an der ersten Filterstufe durch nachfolgende abgefangen
werden, wodurch bei einer auf die Dynamisierung optimierten Anlagensteuerung keine nen-
nenswerten Auswirkungen auf die Trinkwasserqualitdt zu erwarten sind. Die ENERWA-
Untersuchungen in den Wasserwerken zeigten, dass eine vom Umweltbundesamt empfohlene
maximale Trlbung zwischen 0,1 und 0,2 FNU vor der Sicherheitsdesinfektion stets eingehal-
ten werden konnte. Grund fir diese Empfehlung ist, dass die Desinfektion mit UV-
Desinfektionsgeraten, Chlor oder Chlordioxid ein weitestgehend tribstofffreies Wasser erfor-
dert.

Eine Sonderstellung hat die Trinkwasseraufbereitung durch Membranfiltration nach dem Fil-
trationsprinzip des GroRenausschlusses (Ultrafiltration & Mikrofiltration). Hier sind i.d.R. keine
Auswirkungen auf die Filtratqualitat durch eine Dynamisierung zu erwarten. Dies wurde durch
die Untersuchungen an der Ultrafiltrationsanlage der WAG Nordeifel mbH in Roetgen sowohl
an der grof3technischen Anlage als auch an der Versuchsanlage bei Flachenbelastung bis zu
tber 100 I/(m?*h) bestatigt.

Fur das Grundwasserwerk Dorsten-Holsterhausen (RWW) ergab die Auswertung von Tri-
bungs-Messdaten aus historischen Versuchen an einem Einzelfilter zur Dynamisierung des
Filterbetriebs keine Hinweise auf einen Triibungsanstieg bei héheren Filtergeschwindigkeiten

oder bei einer Dynamisierung der Aufbereitungsleistung.

Ozonung und Aktivkohlefiltration — Ergebnisse aus den Pilotuntersuchungen

Zum Abbau und Rickhalt organischer Wasserinhaltsstoffe wird vielerorts die Oxidation mit
Ozon mit nachgeschalteter Filtration Uber Mehrschichtfilter und/oder Aktivkohlefilter genutzt.
In Pilotuntersuchungen an den Standorten WW Essen-Kettwig und Schiirholz wurde der Ein-
fluss der Dynamisierung auf diese beiden Verfahren untersucht. Fir das Wasserwerk Essen-
Kettwig konnte gezeigt werden, dass mit Anderung der Aufbereitungsleistung, aufgrund ver-
anderlicher hydraulischer Kontakizeit des Wassers mit der Aktivkohle, ein entsprechend bes-
serer bzw. schlechterer DOC-Rickhalt bzw. SAKzss-Riickgang zu erwarten ist. Am Standort
WW Schirholz wurden zu Vergleichszwecken umfangreiche Versuche zur Aufbereitung bei
statischer und dynamischer Betriebsweise mit gleicher Tagesaufbereitungsmenge durchge-

fuhrt, sodass ein direkter Vergleich beider Fahrweisen moglich war. Die Dynamisierung der
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Ozonung mit dem vorliegenden Ozoneintragssystem stellte sich als schwierig heraus, da eine
proportionale Einstellung der Ozonerzeugung zur Aufbereitungsleistung im niedrigen, durch
den Betrieb der technischen Anlage vorgegebenen, Dosis-Bereich von ca. 0,1 mg/l, nicht mog-
lich war. Daher wurde die Ozonung fortan statisch, der Aktivkohlefilter hingegen mithilfe eines
Abschlagventils dynamisch betrieben, mit Filtergeschwindigkeiten zwischen etwa 5,3 und
10,5 m/h. Durch einen dynamischen Betrieb trat keine signifikante Verschlechterung der Eli-

mination organischer Wasserinhaltsstoffe in Summe Uber einen Zeitraum von 24 h auf.

1.4.3.4 Einfluss der Dynamisierung auf Energiebedarf und -kosten

Die Dynamisierung des Betriebs einer Wasseraufbereitungsanlage hangt von statischen, line-
aren, sowie dynamischen Energiebedarfsanteilen ab (Tabelle 13).

Tabelle 13: Energiebedarfsanteile elektrischer Verbraucher
Energiebedarfsanteil
statisch linear dynamisch
Charakteristik | K€ine Abhangigkeit zu proportional zu Q z. B. quadratisch pro-
Q portional zu Q
Beispiel Gebaudetechnik statische Foérderhthe Stromungswider-
eispie
Pumpen ande (Pumpen
(z. B. Entfeuchtung) (Pumpen) stande (Pumpen)
@ ¢ a
F HE 5|2
£ g E £l
[-] al® 2| £
5 8|S B 5
Darstellung 2 HE el @
Z 3| 2 5| &
Aufbereitungsleistung Q Aufbereitungsleistung Q Aufbereitungsleistung Q

Der statische Anteil ist unabhangig von der Aufbereitungsleistung und jeglicher —dynamik. Der
lineare Energiebedarfsanteil steigt proportional zur Aufbereitungsleistung, so dass sich der
spezifische Energiebedarf nicht andert. Die dynamischen Energiebedarfsanteile steigen mit
zunehmender Aufbereitungsleistung Uberproportional an, so dass diese in der Gesamtbilanz
bei gleichbleibender Tages-Aufbereitungsmenge Auswirkungen auf den Energiebedarf haben
konnen. Ein wesentlicher Energiebedarfsanteil ist bei Pumpen jener zur Uberwindung von
Stromungswiderstanden (z. B. bei Rohr- und Mischsystemen, Drosselventilen, Filtern, Memb-
ranen, etc.), welcher sich dynamisch andert. In Wasserwerken, in denen kein Vordruck zur
Aufbereitung durch eine nattrlich aufgefillte Ressource gegeben ist, muss i. d. R. mit einem

Mehrbedarf an elektrischer Energie bei Dynamisierung der Aufbereitung gerechnet werden.
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Das Ausmal’ des Mehrbedarfs bleibt abhangig von der Dynamik und von den Stellen mit Aus-
wirkungen auf den dynamischen Bedarfsanteil. Vorteilhaft ist — falls es die Anlagenkennlinie
ermoglicht - die Verwendung von Pumpen mit flachen Wirkungsgradkurven. Diese decken eine
breite Volumenstromanderung ab, ohne dass sich trotz Abweichung vom optimalen Betriebs-
punkt der Wirkungsgrad nennenswert verschlechtert.

In umfangreichen vor-Ort-Untersuchungen an den Aufbereitungsanlagen der Praxispartner
wurden Daten zum Energiebedarf erfasst. Mittels dieser wurde spezifisch fur jede Anlage je-
weils ein Berechnungswerkzeug zur Bestimmung des Energiebedarfs in Abhéngigkeit der Auf-
bereitungsleistung erstellt. Die Ergebnisse der Modellierung eines dynamischen Anlagenbe-
triebs werden hier beispielhaft fir das WW Erlenhagen im Jahr 2015, mit dem Ziel die Kosten
zu minimieren, dargestellt. Diese Minimierung sollte durch Anpassung der Aufbereitungsleis-
tung an einen stindlich variierenden Strompreis (Spotmarktpreiskurve der Leipziger Strom-
preisbérse EEX bzw. EPEX) und die Meidung eines jahreszeitlich abhangigen Hochlastzeit-
fensters der atypischen Netznutzung erfolgen. Die Anpassung der Aufbereitungsleistung er-
folgte an eine gemittelte Spotmarktpreiskurve aus 2015 und unter Berlicksichtigung des Ta-

geswasserbedarfs (Abbildung 46). Die Schaltstufen des Wasserwerks wurden beibehalten.
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Abbildung 46: Modellierung eines dynamischen Anlagenbetriebs im WW Erlenhagen
am Beispiel eines Wochentags im Herbst
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Die Dynamisierung wurde mit dem Modellierungstool fur ein ganzes Jahr simuliert. Die Ergeb-
nisse sind auf einen mittleren Tag bezogen in Tabelle 14 dargestellt.

Tabelle 14: Ergebnisse aus einer Beispielrechnung fur das WW Erlenhagen fir
2015
Einheit statisch | dynamisch +/-
Aufbereitungsmenge ms/d 23.334 23.334
Tagesenergiebedarf kwh/d 8.263 8.457 +2,3%
Spezifischer Energiebedarf kWh/ms3 0,35 0,36 +2,3%
Energiekosten (variabler + fixer Anteil) €/d 1002 1015 +1,3%
Netznutzungsentgelt (NNE) €/d 135 108
Gesamtenergiekosten (inkl. NNE) €/d 1137 1123
Spezifische Aufbereitungskosten Cent/m3 4,9 4.8

Die Ergebnisse der Modellierungsrechnung zeigen, dass bei gleicher Aufbereitungsmenge der
Energiebedarf bei dynamischer Betriebsweise um ca. 2,3 % im Vergleich zu statischer Be-
triebsweise ansteigt. Besonders die Zunahme von Stromungswiderstéanden und die Verschie-
bung von Pumpenwirkungsgraden sind als wesentliche Ursachen zu nennen. Durch die Dy-
namisierung wirden die Gesamtenergiekosten um ca. 1,2 % gesenkt werden. Dieser Rlck-
gang ist jedoch ausschliefZlich durch die Meidung hoher Leistungsaufnahmen im Hochlastzeit-
fenster der atypischen Netznutzung zu erklaren. Eine maximale Einsparung von 20% des
Netznutzungsentgelts wirde sich durch Abschalten der Aufbereitungsanlage im Hochlastzeit-

fenster erreichen lassen.

Des Weiteren muss der Mehrbedarf an elektrischer Energie, der i. d. R. bei einer Dynamisie-
rung auftritt, bezahlt werden. Hier fallt zum einen der variable aber auch der fixe Strompreis-
anteil an. Die reinen Energiekosten ndhmen durch diesen Mehrbedarf um 1,3 % zu. Es zeigt
sich, dass die Spreizung der Spotmarktpreiskurve, der variable Anteil am finalen Strompreis
und ggf. auch die mégliche Bandbreite der Aufbereitungsleistung zu gering sind, als dass eine
Dynamisierung der Wasseraufbereitung am Spotmarktpreis lohnend ware. Die grof3ten Kos-
teneinsparpotenziale zeigen sich beim Netznutzungsentgelt, wo abhangig von der Aufberei-

tungsanlage zwischen ca. 20 und 80 % eingespart werden kdnnten.

Ergebnisse zur Ultrafiltration im Wasserwerk (WW) Roetgen

Die Ultrafiltration in Roetgen wird mit dem Vordruck der Dreilagerbachtalsperre betrieben.
Durch einen permanent aufzubringenden Vordruck von bis zu einem Bar (~ 10 mWS) zahlt die

Ultrafiltration in der Wasseraufbereitung zu den energieintensiveren Filtrationsverfahren. Der
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Energiebedarf wird malRgeblich durch den Druckverlust an der Membran bestimmt (Trans-
membrandruck bzw. TMP). Im WW Roetgen werden durch die Membran je nach Aufberei-
tungsleistung zwischen 1 und 4,5 m Energiehdhe abgebaut, dies liegt in der GréRenordnung
von Tiefenfiltern. Der Energiebedarf verhélt sich nicht ganz proportional zur Flachenbelastung.
Eine Verdopplung der Flachenbelastung von 40 auf 80 I/(m2h) bewirkt einen Anstieg des
TMP‘s im Mittel um etwa 108 % (Abbildung 47). Aufgrund der enorm grof3en Gesamtmemb-
ranflache von 70.000 m2 kann der Filtrationsbetrieb mit einer sehr niedrigen Flachenbelastung
von ca. 50 I/(m?h) (max. 86 I/(m2h)) besonders energieeffizient gefihrt werden. Da die Aufbe-
reitung mit dem Vordruck der Talsperre erfolgt, muss dieser im Ablauf der Membranbldcke
mithilfe von Druckminderventilen zur Regelung der Aufbereitungsleistung gedrosselt werden.
Die wesentlichen Ergebnisse der Berechnungen sind jedoch auf mit Pumpen gespeiste Anla-

gen Ubertragbar.

Natdurlich setzt sich der Energiebedarf des Filtrationsbetriebs nicht alleine aus den Reibungs-
widerstanden an der Membran zusammen, sondern maRgeblich auch aus denjenigen, die

z. B. durch Rohre, Armaturen, Mischsysteme und Filter verursacht werden.
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Abbildung 47: Mittlerer Transmembrandruck aller 12 Ultrafiltrationsbldcke (Daten-
grundlage: WAG Nordeifel mbH Januar 2015)

Zur Bewertung des Energiebedarfs einer Ultrafiltrationsanlage wurde ein Bilanzierungszeit-

raum von 24 h gewdhlt. Die Aufzeichnungen mehrerer Wochen des Transmembrandrucks bei
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abwechselnden Versuchsreihen zur statischen und dynamischen Ultrafiltration mit gleicher Ta-
gesaufbereitungsmenge wurden fir die Berechnungen als Grundlage genutzt. Der Transmem-
brandruck weist allein auf den Energiebedarf zur Passage der Membran hin, so dass in dieser
Betrachtung alle anderen Stromungswiderstéande der Versuchsanlage unbertcksichtigt blei-
ben. Bei gleicher Tagesdurchsatzmenge und einem konstanten Wirkungsgrad der Vordruck-
pumpe(n) erfordert die dynamische Fahrweise im Vergleich zur statischen im Mittel einen
Mehrbedarf an Energie von etwa 2,3 % (Abbildung 48).
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Abbildung 48: Vergleich der Prozessdaten von dynamischer und statischer Betriebs-
weise mit etwa gleichen Tagesaufbereitungsmengen (gewichtete Mit-
telwerte)

Fur die Versuchsanlage wurde zusatzlich neben dem Druckverlust durch wesentliche Anla-
genkomponenten auch der Energiebedarf der regelméaRigen Rickspulvorgdnge bestimmt. An-
hand dieser Daten konnte eine N&herungsfunktion erstellt werden, die den Energiebedarf der
Anlage in Abhéngigkeit zur Flachenbelastung beschreibt. Fir verschiedene statische und dy-
namische Betriebsweisen mit gleicher tglicher Aufbereitungsmenge (Abbildung 49) konnte so
der Energiebedarf des Anlagenbetriebs berechnet werden. Es zeigt sich, dass grundsétzlich
aus energetischer Sicht die statische Betriebsweise der dynamischen vorzuziehen ist, da mit

steigender Dynamik ein Anstieg des spezifischen Energiebedarfs zu erwarten ist (Tabelle 15).
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Des Weiteren steigt mit zunehmender Spreizung von maximaler und minimaler Flachenbelas-
tung zum Erreichen der erforderlichen Tagesaufbereitungsmenge der Energiebedarf signifi-
kant an. Die Untersuchungen an der Anlage zeigten zudem, dass bei kurzzeitigen Erhéhungen
der Aufbereitungsleistung nicht zwingend eine Verkirzung der Filtrations- bzw. Erh6hung der
Reinigungsintervalle notwendig ist. Es ist somit nicht zwingend mit einem hdheren Anfall an
schlammbhaltigem Spulwasser zu rechnen ist. Durch die hoheren Driicke kann aber bei hohen
Flachenbelastungen das Potenzial zur Verblockung der Membranporen steigen. Hier sind
auch die Rohwasserqualitat sowie die Leistungsfahigkeit der vorgeschalteten in-line Flockung
von Bedeutung. Die Rohwasserqualitat unterliegt jahreszeitlichen Schwankungen, die bereits
heute im alltaglichen Betrieb zu beachten sind, um einen reibungslosen Betrieb zu gewaéhr-
leisten. Entsteht durch Fouling eine irreversible Verblockung der Membran, die durch einfache
Ruckspllvorgadnge nicht entfernt werden kann, resultiert dadurch aufgrund des steigenden
TMP ein Anstieg des Energiebedarfs im Filtrationsbetrieb, wodurch Reinigungsvorgéange wie
die CEB?Z oder gar CIP3 erforderlich werden.
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Abbildung 49: Modellierung des dynamischen Anlagenbetriebs (Ultrafiltration)

2 CEB: Chemical-Enhanced-Backwash

3 CIP: Clean-in-Place
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Tabelle 15: Vergleich zum Energiebedarf bei statischer und dynamischer Fahr-
weise (UF)
Betriebszustand spez. Energiebedarf in kWh/m3
statisch 0,0767 -
dynamischer Betrieb 1 0,1021 + 33%
dynamischer Betrieb 2 0,1039 + 35%
dynamischer Betrieb 3 0,1061 + 38%

I1.4.4  Energetische Aspekte pro Verfahrensstufe

.4.4.1 Ozonung

Ozonanlagen machen i. d. R. einen wesentlichen Anteil des Energiebedarfs der gesamten
Wasseraufbereitung aus. Bei Verwendung von technischem Sauerstoff liegt der Energiebedarf
der Ozoneure allein bei ca. 8,5 bis 12,5 kWh/kg Os. Der Energiebedarf der Ozoneure ist bei
Verwendung von Sauerstoff geringerer Reinheit in der Regel etwas geringer, so dass er bei
Ozonanlagen, die mit eher unreinerem Sauerstoff aus Druckwechsel-Adsorptionsanlagen
(PSA%) betrieben werden, etwas geringer ist. Bei Betrieb einer Ozonanlage mit Luft wird mit
einem hoheren Eingangsdruck gearbeitet, um den Sauerstoffgehalt pro Gasvolumen zu erhé-

hen.

Tabelle 16: Beispiel fur Betriebsbedingungen bei Verwendung von unterschiedli-
chen Sauerstoffquellen zur Ozonerzeugung

Ozonerzeugung aus Uberdruck im Ozoneur in bar elektr. Spannung in V
Luft 15 6500
reinem Sauerstoff (LOX) 0,8-0,9 5500

Das flhrt dann dazu, dass mit gleichem Generator und gleicher Elektrodenzahl mit Luft unge-

fahr die halbe Menge Ozon pro Stunde produziert wie im Betrieb mit Flissigsauerstoff.

In der Vergangenheit war der Erwerb von Flussigsauerstoff haufig die unwirtschaftlichere Va-
riante. Heutzutage sind jedoch die Kosten fir Flissigsauerstoff auf einer Ebene mit denen der

Eigenerzeugung tUber PSA-Anlagen. Dies liegt an den gesunkenen Kosten fiir den Bezug der

4 Bei PSA-Anlagen wird aus Umgebungsluft Sauerstoff mit einer Reinheit von 90 - 95 % hergestellt. Dabei wird mittels einer PSA
(Pressure Swing Adsorption = Druckwechseladsorption) tiber ein Molekularsieb (Zeolith) der Stickstoff entfernt, sodass Sauerstoff
und die Edelgase zurtickbleiben. Der dafir benétigte Kompressor macht i. d. R. bereits etwa 1/3 der elektrischen Leistung des

Ozongenerators aus.
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fur die Ozonherstellung geeigneten Flussigsauerstoffqualitat und den gleichzeitig gestiegenen
Energiekosten. In vielen Fallen ist daher der Betrieb von Ozongeneratoren mit direktem Luft-
betrieb nicht mehr lohnenswert. Eine Energiekostenrechnung bei Auslegung einer Ozonan-
lage ist immer zu empfehlen. Dabei sollten stets die Energiekosten zur Eigenerzeugung von

Sauerstoff und die fur den Bezug von Flussigsauerstoff gegeniibergestellt werden.

Ein zusatzlicher Energiebedarf fallt i. d. R. auch bei der Kuhlung des Ozoneurs an. Hier be-
steht die Moglichkeit einer Direktkiihlung mit dem Trinkwasser selbst. Trinkwasser aus der
Talsperre eignet sich hier besonders gut, da es fur gewohnlich relativ tiefe Temperaturen auf-
weist. Oberflachenwéasser kénnen jedoch auch Temperaturen von ca. 25°C aufweisen, wel-
ches dann eher ungeeignet zur Kihlung sein kann. Zur Entkopplung des Kuhlkreislaufs kon-
nen auch Warmetauscher genutzt werden. Generell ist die Wassertemperatur i. d. R. eine
wichtige Einflussgrof3e, die einen wesentlichen Einfluss auf den spezifischen Energiebedarf

der Ozonung hat. Das Lésevermdgen fir Ozon steigt mit abnehmender Wassertemperatur.

Ein zusatzlich zu beriicksichtigender Sauerstoffverbraucher ist der Flussigsauerstofftank
selbst. Wenn die Ozonung aul3er Betrieb ist, dann kommt es aufgrund von kleinsten Undich-
tigkeiten und Abblasverlusten (Eigenkihlung) i. d. R. taglich zu Gesamtverlusten von ca.
1-3 % des Tankinhalts. Auch dies kann sich negativ auf die Kosten im dynamisierten Betrieb

auswirken.

11.4.4.2 UV-Desinfektion

UV-Anlagen missen immer passend zu Wasserqualitat und Gesamtdurchsatz der Aufberei-
tungsanlage ausgelegt werden. Abbildung 50 zeigt den Energiebedarf ausgewahlter Nieder-

und Mitteldruckanlagen.
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Abbildung 50: Spezifischer Energiebedarf von beispielhaften UV-Anlagen vs. Forder-
strom in Abhéngigkeit zum SSK3s4 (Datengrundlage: Xylem Water So-
lutions Deutschland GmbH)

Aus energetischer Sicht ist die Verwendung von Niederdruckstrahlern die sinnvollere Variante.
Aus wirtschaftlichen Grinden kann aber die Verwendung von Mitteldruckanlagen (kleinere
Bauvolumen bei gleicher Desinfektionsleistung), vor allem bei gro3en Volumenstrémen, die
bessere Wahl sein. Eine zum Volumenstrom regelbare UV-Anlage kann grundsatzlich den
Energiebedarf senken. Die Energie, die durch diese Reglung eingespart wird, kann aber durch
zusatzliche Nebenverbraucher (z. B. klimatisierter Schaltschrank) wieder an anderer Stelle
verbraucht werden. Auch Anschaffungskosten, wie z. B. in eine neue SPS, kdnnen die Wirt-
schaftlichkeit fir eine regelbare UV-Anlage in Frage stellen.

11.4.4.3 Membranfiltration

Bei der Membranfiltration wird ein wesentlicher Energiebedarf durch die transmembrane
Druckdifferenz verursacht. Beim Filtrationsvorgang muss mindestens dieser Verlust an Ener-
giehdhe aufgebracht werden. Der Transmembrandruck steigt mit Zunahme an Ablagerung von

Partikeln auf der Membranoberflache und der damit verbundenen Verblockung der Poren.
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In Pilotuntersuchungen wurden Versuche zur Verfahrenskombination Flockung und Ultrafiltra-
tion durchgefihrt. Die Vorbehandlung des Wassers ist bei der Membranfiltration ein wesentli-
cher Schritt zur Verringerung von Fouling und gleichzeitiger Steigerung des Flux im Filtrations-
betrieb. Dies flhrt folglich zu einer Senkung des spezifischen Energiebedarfs bei der Filtration.
Des Weiteren kann so die Notwendigkeit von energieintensiven Reinigungsvorgéangen (Ruck-
spulung, CEB und CIP) verringert werden, verbunden mit einer Senkung des Energiebedarfs
fur den Gesamtprozess.

Es wurde der Einfluss unterschiedlicher Flockungsmitteldosen zwischen 1,9 und 7 mg AIR*/I
auf den Transmembrandruck untersucht. Grundlegender Gedanke watr, die reversible und ir-
reversible Verblockung der Membranporen durch die optimale Ausbildung einer sich Uber die
Membran legenden und so besser riickspuilbaren Deckschicht zu verringern. Die Versuche
zeigten bei der vorliegenden Rohwasserqualitat jedoch keinen positiven Einfluss, der eindeutig
auf eine Erh6hung der Flockungsmitteldosis zurtickzufiihren war. Der Einfluss der Flockungs-
mitteldosis auf den Spllwasserbedarf ist allgemein in der Gesamtbetrachtung als eher gering
einzuschatzen, da oft systembedingt die flr den Austrag des schlammhaltigen Wassers beno-

tige Wassermenge grof3er ist als die fir die Spulung der Membranen.
Tiefenfiltration

Die Filtration kann tber offene oder auch Uber geschlossene Filter (Druckfilter) erfolgen. Bei
der Durchstrémung eines Filters entsteht ein Druckverlust. Dieser h&ngt im Wesentlichen von
der Filtermaterial-Korngrof3e, der Filterschichthdhe und der Filtergeschwindigkeit ab. Der
Energiebedarf der Filtration ist theoretisch direkt proportional zur Druckdifferenz, hinzu kom-
men Druckverluste des Rohrleitungssystems. Der Energiebedarf wird durch den Druckverlust
oder den Hohenverlust bei der offenen Filtration, bei der die Ablaufhéhe immer geringer ist als
die Zulaufhdhe, verursacht. Er ist zudem abhangig von der Filtergeschwindigkeit und von der
Wassertemperatur. Bei Erhdhung der Filtergeschwindigkeiten innerhalb Ublicher Bereiche
steigt der Druckverlust nahezu linear mit leichter exponentieller Uberhéhung an (Abbildung
51). Ein Rickgang der Wassertemperatur bewirkt durch die Zunahme der Viskositat des Was-
sers auch einen Anstieg des Druckverlusts. Da Druckfilter fur gewdhnlich mit héheren Filter-
geschwindigkeiten betrieben werden, kann der spezifische Energiebedarf zwei bis drei Mal

hoher sein im Vergleich zu einem schwerkraftgetriebenen Filter.
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Abbildung 51: Abhé&ngigkeit des Druckverlusts von der Filtergeschwindigkeit (und
Temperatur) am Beispiel zweier Aktivkohle-Filter im Wasserwerk Es-
sen-Kettwig (Datengrundlage: RWW 2014)

Abgesehen vom Energiebedarfsanteil, der durch die Reibungswiderstande zustande kommt,
ist der spezifische Energiebedarf bei offener und geschlossener Filtration identisch. In der Pra-
xis wird der Durchfluss aller parallel betriebenen Filter i. d. R. gleich gehalten (Gleichlaufrege-
lung), da bei zu unterschiedlichen Volumenstromen meist eine Verschlechterung der Filtrat-
qualitat zu erwarten ist. Der geringere Druckverlust in einem frisch gespiilten Filter wird hierbei
durch eine Armatur im Filterablauf ausgeglichen, so dass die Summe aus Filterwiderstand und
Druckverlust der Armatur fir alle Filter gleich ist und jeder Filter bei gleichem Durchfluss un-
abhangig vom eigentlichen Filterwiderstand gleich viel Energie verbraucht. Wenn Druckfilter
mit einem fixen Vordruck betrieben werden und offene Filter mit einer immer identischen Uber-
stauhdhe und Regelung des Fllstandes tber Klappen im Ablauf, ist der spezifische Energie-
bedarf beim Filtrationsvorgang nicht vom Filterwiderstand abh&ngig. Beim Betrieb mit hGheren
Filtergeschwindigkeiten nimmt allerdings zumindest bei der Partikelfiltration das Filterlaufvolu-
men (durchgesetzte Wassermenge in m2 pro m? Filterflache zwischen zwei Spilungen) ab, da
sich die Filtrationsintervalle Uberproportional verkirzen und pro m? filtriertes Wasser mehr
Spulwasser verbraucht werden muss. Bei vielen Filteranlagen entsteht damit ein spezifisch

hoherer Energiebedarf bei hoherer Aufbereitungsleistung vor allem durch die fir die Spilung
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aufgewendete Energie (Spulluftgeblase, Spulwasserpumpen und Férder- und Aufbereitungs-
kosten fur das verbrauchte Spilwasser) und die htheren Druckverluste im Rohrleitungssys-

tem.

in der Praxis verursachen Druckfilteranlagen meist einen hoheren spezifischen Energiebedarf,
da sie bauartbedingt bei h6heren Filtergeschwindigkeiten und damit Druckverlusten betrieben
werden. Im Hinblick auf eine Qualitatsbeeintrachtigung des Filtrates bei einer Dynamisierung
der Aufbereitungsleistung sind offene Filter bei gut abgestimmten Regelkreisen als etwas un-
problematischer einzustufen. Eine Steigerung der Aufbereitungsleistung hat nicht sofort eine
Durchflusssteigerung der Filter zur Folge, da sie durch Schwankungen des Filteriberstaus

etwas gedampft wird.

11.4.4.4 Gebaudetechnik

In der Geb&audetechnik wurden die Beleuchtung und die Klimatisierung (Entfeuchtung, Beluf-
tung und Beheizung) von Wasseraufbereitungsanlagen betrachtet, wobei die Beleuchtung
meist nur einen geringen Anteil am Gesamtenergiebedarf hat. Neben dem Einsatz von Ener-
giesparlampen kann vor allem durch die Schaltung der Lampen durch Bewegungsmelder in
dafiir geeigneten Bereichen eine Einsparung erreicht werden.

In Wasseraufbereitungsanlagen erfolgt in der Regel lediglich ein Luftaustausch durch normale
Luftbewegung ohne Zwangsbeliftung mit Auf3enluft, da so der Eintrag von Luftfeuchtigkeit und
die Kondensation an den in aller Regel vergleichsweise kalten Aufbereitungsanlagen und
Rohrleitungen vermieden wird. So konzentriert sich die Klimatisierung auf die Luftentfeuch-
tung. In den beiden untersuchten Wasserwerken kamen unterschiedliche Entfeuchtungskon-

zepte zum Einsatz:

WW 1: Zentraler Betrieb von Warmepumpen zur Speisung eines Kaltwasserkreislaufs und de-
zentrale Entfeuchtung der Raumluft Gber sogenannte Kastenklimagerate (Luft-Wasser-
Warmetauscher mit Ventilatoren). Die Ventilatoren saugen die Raumluft ber Ansaug-
kanéle an, am Warmetauscher kondensiert Feuchtigkeit aus und die entfeuchtete und
abgekihlte Luft wird ohne Erwarmung tber weitere Kanale gezielt in den Raumen ver-
teilt.

WW 2: Dezentraler Betrieb von Entfeuchtungsanlagen vornehmlich nach dem Absorptionsver-
fahren aber auch mit Kondensationsanlagen (kleinere Anlagen). Bei diesem Konzept
sind eine grolRere Anzahl an Entfeuchtungsanlagen in den verschiedenen Raumen ver-
teilt, die Luft wird angesaugt und entfeuchtet und dann teils Uber spezielle Luftkanale

oder Ausblaskrimmer wieder im gleichen Raum verteilt.

128



= ENERWA

In WW 1 wurden bis zu 40 % des Energiebedarfs der gesamten Aufbereitung fur die Klimati-
sierung verbraucht. Dies wurde erst nach Einfihrung des Energiemanagements deutlich. Die
Klimatisierung in diesem Wasserwerk erfolgt tber drei verschiedene Systeme, wobei Nr. 3 den
bei weitem hochsten Anteil am Energiebedarf hat (Tabelle 17).

Tabelle 17: Wesentliche Anlagenkomponenten zur Klimatisierung des Wasser-
werks

Anlage Aufgabe Zugehorige Aggregate

1. | Wasser-Wasser- | Heizen von Verwaltung, Sozialrdumen

Warmepumpe und Werkstétten

2. | Luft-Luft-Warme- | Fur Laborluftanlage — Zusatzheizung

pumpe im Winter und Kihlung im Sommer

3. | Wasser-Wasser- | Entfeuchtung der Aufbereitungsanlage | 7 Kastenklimagerate
Warmepumpe und Heizen/Kuhlen des Leitstands mit Luftermotoren (zwi-
schen 3 und 11 kW)

Die Raume der Aufbereitungsanlage werden nicht beheizt. Die Luftfeuchte wird Gber Hyg-
rostate geregelt, die die Liftermotoren der Kastenklimagerate schalten. Auch bei niedriger
Luftfeuchte werden die Ventilatoren alle zwei Stunden fur eine halbe Stunde betrieben, um
eine gleichmaRige Verteilung trockener Luft zu gewahrleisten. Durch den dann mehr oder we-
niger starken Durchsatz feuchter Luft durch die Warmetauscher wird die Kaltwasserseite der
Entfeuchterwdrmepumpe mehr oder weniger belastet. Die Warmepumpe regelt dann entspre-
chend ihre Leistung nach. Die Warmemenge der Warmwasserseite der Warmepumpe wird im
Winter zum Beheizen des Leitstands genutzt, ansonsten wird sie Uber einen Warmetauscher

zu einem Grof3teil ungenutzt in den Filtrat-Zwischenbehélter abgegeben.

Eine deutliche drastische Senkung des Energiebedarfsanteils um etwa 30 % konnte erzielt

werden durch:

¢ Neuanschaffung besser abgestimmter Warmepumpen zur Steigerung der Wirkungs-
grade

e  Optimierung der Schaltpunkte der Hygrostate und der Ausblasstellen aus den Kanéalen
durch aufmerksame Beobachtung von Kondensationsstellen in allen Raumen durch die

speziell damit beauftragte Bedienperson
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e Bauliche Trennung einzelner Anlagenbereiche zur Reduzierung der zu entfeuchtenden
Luftvolumina auf das notwendige Malf3. Hier insbesondere die Abtrennung von Geb&ude-
teilen mit offenen Wasserflachen.

e Umbauarbeiten an den Liftungskanéalen zur besseren Erreichbarkeit aller Raumteile und
Verhinderung von Kurzschlussstromungen

¢ Konsequente Vermeidung von unnétigem Zutritt von Aul3enluft

Im WW 2 wurde eine Optimierung des Anlagenbetriebs vor allem durch organisatorische Maf3-
nahmen erreicht. Fiur die Kontrolle und Vermeidung von Kondensationserscheinungen, die
Platzierung externer Hygrostate im Raum, die Einstellung der gewiinschten Luftfeuchtigkeit
und die Dokumentation der Wirkarbeit der einzelnen Gerate wurde eine zustandige Person
benannt, sodass die individuelle Einstellung mitarbeiterspezifischer Wohlfiihlbedingungen
fortan unterblieb. Von 2015 auf 2016 konnte der Energieverbrauch fiir die Entfeuchtungsanla-

gen um 20 % verringert werden.

Ein grober Vergleich des Energiebedarfs fur die Entfeuchtung in den Wasserwerken WW 1
und WW 2 lie3 auch unter Berticksichtigung des sehr unterschiedlichen zu entfeuchtenden
Raumvolumens die Vermutung aufkommen, dass bei den vorliegenden Oberflachentempera-
turen der Rohrleitungen die Entfeuchtung nach dem Prinzip der Sorptionstrocknung in Kombi-
nation mit einer Entfeuchtung der Abluft (mittels mit Raumluft betriebener Wéarmetauscher bei

einem Bau &hnlicher Anlagen) die wirtschaftlichere Variante sein konnte.

Bei neu zu errichtenden Anlagen kann auch die Nutzung alternativer Energiequellen bzw. War-
mequellen und —senken in Erwdgung gezogen werden, um den Primarenergieverbrauch der
Entfeuchtungsverfahren zu senken. Als Warmesenke ist — mit entsprechender hydraulischer
Trennung - in Talsperrenwerken immer das in aller Regel unter 10 °C kalte Roh- oder Rein-
wasser verfugbar, so dass alleine damit schon eine Teilentfeuchtung eines Zuluftstroms moég-
lich sein kdnnte. Als Warmequelle z. B. fiir die Regeneration von Sorptionstrocknern kommt
ggf. Solarwarme in Frage. Nach entsprechenden Studien ist aber in aller Regel die Nutzung
von selbst erzeugtem Solarstrom zum Betrieb entsprechender Klimatisierungsprozesse glins-

tiger und flexibler als die Nutzung der auf der gleichen Flache gewinnbaren Solar-Warmeener-

gie.
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11.4.5 Optimierungskonzepte und -maoglichkeiten

1.4.5.1 Chemikaliendosierung - Kalkwasserbereitung

I. d. R. ist die Dosierung von Chemikalien aus energetischer Sicht eher unbedeutend. Ein nen-
nenswerter Energiebedarf besteht in einigen Fallen bei der Herstellung der Chemikalien vor
Ort sowie bei der richtigen Einmischung. Die ENERWA-Untersuchungen im WW Erlenhagen
zeigten, dass die Kalkwasserbereitungsanlage aufgrund ihres Dauerbetriebs zu den
wesentlichen Energieverbrauchern gehort (~ 0,01 kwh/m3). Eine alternative Uberlegung, um
eine ausreichende Entsauerung und pH-Wert-Anhebung auch zur Vermeidung von
Betonkorrosion zu bewirken, wére die direkte Dosierung von Kalkmilch in das Rohwasser in
Kombination mit Calciumcarbonat feinerer Kérnung in den Kalksteinfiltern sowie ggf. eine
geringfugige pH-Korrektur mit Natronlauge. Eine Dosierung von Kalkmilch wére sowohl aus
energetischer als auch aus personeller und technischer Sicht weniger aufwendig im Vergleich
zur Kalkwasserbereitung. Es mussten allerdings ein sehr hochwertiges, schnelllésliches
Kalkhydrat eingesetzt und in einem Betriebsversuch die Auswirkungen der zusatzlichen

Trubstoffracht aus der Kalkmilch auf den Filtrationsprozess geprift werden.

11.4.5.2 Vermeidung von Druck und H6henverlusten

Der Energiebedarf, der durch Pumpen (Rohwasser- oder Zwischenpumpen) verursacht wird,
ist ein wesentlicher Anteil am Gesamtenergiebedarf der Trinkwasseraufbereitung. Die Pum-
pen sind meist Dauerlaufer, so dass sich auch kleinere Reduzierungen von Druck- und Ho-
henverlusten signifikant auf den Energiebedarf auswirken kénnen. Zur Identifizierung dieser
Verluste bietet sich eine gesamtsystemische Analyse der Aufbereitungsanlage an (siehe
ENERWA-Leitfaden). Vor allem die Anfertigung einer Energielinie der Aufbereitungsanlage ist
besonders hilfreich, um Anlagenkomponenten ausfindig zu machen, die zu viel Energie ver-
brauchen. Durch die Untersuchungen in ENERWA konnten fur einige Wasserwerke Optimie-

rungspotenziale gefunden werden.

Beispiel WW Erlenhagen

Die Mikrosiebtrommel ist nach der Rohwasserférderung der hochstgelegene Punkt in der Was-
seraufbereitungsanlage. Diese war jedoch aufgrund von unzureichender Rickhaltung von In-
vertebraten und Mikroorganismen auf3er Betrieb genommen und dann nur noch im Bypass
umstromt worden. Eine Umfahrung auf einer geringeren Hohe wurde nach Umbaumalnah-
men moglich, so dass insgesamt ca. 4 m Forderhdhe (~ 120.000 kWh/a) des Rohwasser-

pumpwerkes Genkel eingespart werden kénnen. (Abbildung 52).
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Des Weiteren konnte durch die Untersuchungen gezeigt werden, dass auf die parallel betrie-
bene geschlossene Filterstufe, fur die zwingend eine Druckerhéhung (DEA) nétig gewesen ist,
komplett verzichtet werden kann. Nun wird der gesamte Wasserstrom uber die offene Filter-
stufe geschickt. Dadurch konnen ca. 7 m Foérderhohe fur einen Teil-Volumenstrom eingespart
werden, was einer Einsparung von ca. 85.000 kWh/a entspricht (Abbildung 52).
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Abbildung 52: Energiehdhenverlauf im WW Erlenhagen;
Hgeo = geodétische Hohe, Hgesamt = Gesamtenergiehéhe,
WSP = Wasserspiegel, DEA = Druckerhéhungsanlage

Beispiel WW Essen-Kettwig

Im Wasserwerk Essen-Kettwig erfolgt die Feineinstellung der Aufbereitungsleistung mittels ei-
ner Klappe hinter den Rohwasserpumpen. Weitere Funktionen dieser sind:

¢ sanftes Hoch- bzw. Herunterfahren der Aufbereitungsleistung trotz starrer Pumpen

e  Turbulenzzone zur Einmischung des Flockungsmittels

Diese Klappe bewirkt einen Druckverlust von ca. 5 mWS, und verursacht somit bei einem
Pumpenwirkungsgrad von 65 % einen Energiebedarf von ca. 123.500 kWh. Alternativ kann es
sinnvoll sein, falls realisierbar, ausgewéhlte oder gar alle Rohwasserpumpen mit Frequenz-
umrichtern auszustatten und zur Einmischung von Flockungsmittel Turbulenzzonen unmittel-

bar vor bzw. hinter den Rohwasserpumpen zu nutzen. Andernfalls kann die Moglichkeit der
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Verwendung von Frequenzumrichtern in Kombination mit einem statischen Mischsystem mit
geringerem Energieverbrauch geprift werden. Hier sind ggf. Einsparungen zwischen ca.
116.000 und 65.000 kWh/a moglich.
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Abbildung 53: Energiehthenverlauf im WW Essen-Kettwig;
Hgeo = geodatische Hohe, Hgesamt = Gesamtenergiehdhe,
WSP = Wasserspiegel

1.4.5.3 Potenzial an Energierickgewinnung durch Energietiberschuss in

Talsperren-Wasserwerken

Der Energiebedarf der Wassergewinnung und —aufbereitung ist zu einem Grol3teil von der
Rohwasserquelle abhéngig. Ist der Vordruck der Wasserressource so grof3, dass er fur die
Forderung durch die Aufbereitung ausreicht, kann i. d. R. auf ein Rohwasserpumpwerk ver-
zichtet werden. Dies betrifft vor allem Wasseraufbereitungsanlagen an Talsperren. Fur Ge-
wohnlich ist dann die Turbinierung des Wassers im Zulauf zur Wasseraufbereitung zur Ener-
giegewinnung von besonderem Interesse. Erfolgt die Fillung des Staukorpers mit Wasser
durch natirliche Gegebenheiten, so ist die Turbinierung des Wassers in vollem Mal3e gewinn-
bringend. Wird diese jedoch durch ein Pumpwerk aufgefillt, kann Uber die Turbinierung nur
ein Teil der Energie riickgewonnen werden, die durch das Pumpen dieses Wassers in den

Staukorper aufgebracht worden ist.
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Beispiel WW Roetgen

Zwischen dem Eintritt des Rohwasser in die Aufbereitungsanlage und dem Reinwasserbehél-
ter werden im WW Roetgen je nach Aufbereitungsleistung zwischen ca. 23 und 27 mWS an
Energiehdhe abgebaut (Abbildung 54). Hierzu tragen vor allem ein Ringkolbenventil im Zulauf
zum Wasserwerk (Turbine im Bypass) und ein dynamischer Mischer zur Einmischung des
Flockungsmittels bei. Die Regelung der Aufbereitungsleistung der gesamten Aufbereitungsan-
lage erfolgt Gber Ringkolbenventile jeweils im Ablauf der Ultrafiltrationsblocke. Bei mittlerer
Aufbereitungsleistung werden durch diese ca. 13 mWS gezielt dem System entzogen. Je nach
Aufbereitungsleistung des Wasserwerks werden von der Membran selbst, gemessen als
Transmembrandruck, im Mittel zwischen ca. 1,5 und 4 m abgebaut (Abbildung 47). Eine Min-
derung von Druckverlusten in der Aufbereitung des WW's Roetgen ist nur dann lohnenswert,
sofern die eingesparte Druckhohe stattdessen zur Energieriickgewinnung tber die Turbine im
Wasserwerk genutzt wird, da der Vordruck durch die Talsperre vorgegeben wird. Der Betriebs-
punkt der vorhandenen Turbine im Bypass zur Energiertickgewinnung am Wasserwerksein-
gang passt seit Errichtung der neuen Aufbereitungsanlage nicht mehr zur grundsatzlich nutz-
baren Leistung. Nach Prifung der Wirtschaftlichkeit, soll zur Steigerung der Energieausbeute

in naher Zukunft eine effizientere und systemkonformere Turbine installiert werden.
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Abbildung 54: Energiehdhenverlauf im WW Roetgen; (Turbine zum Zeitpunkt der
Messungen nicht in Betrieb) Hgeo = geodatische Hohe, Hgesamt = Gesam-
tenergiehdhe, WSP = Wasserspiegel
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1.4.5.4 Spulen von Oberflachen- und Tiefenfiltern

Oberflachen- und Tiefenfilter werden durch Umkehrung der FlieRrichtung gespult (Rickspu-
lung), so dass abgeschiedene Trubstoffe vom Filtermaterial abgelést werden. Der Spulvor-
gang wird spatestens eingeleitet, sobald die Qualitat des Filtrats (z. B. Tribung) einen defi-
nierten Grenzwert erreicht hat. Haufig wird jedoch — orientiert an Betriebserfahrungen — nach
Erreichen desjenigen Filterlaufvolumens gespiilt, nach dem die Trlbung Ublicherweise an-
steigt. Bei Filtrationsprozessen, wie z. B. der Eisen(ll)-Filtration, die durch einen exponentiel-
len Druckverlustanstieg bei immer weiter abnehmender Triibung gekennzeichnet sind, richtet
sich der Spulzeitpunkt nach dem als optimal erkannten Druckverlust oder wiederum dem bis
zu diesem Erfahrungswert tiblicherweise durchgesetzten Filterlaufvolumen. Die Spilung nach
festen Uhrzeiten - unabhéngig vom Filtrationsbetrieb - verursacht den hdochsten Spulwasser-

verbrauch.

Der Spulvorgang bendtigt i. d. R. etwa 0,5 -5 % des zuvor aufbereiteten Wasservolumens.
Bei einer energetischen Betrachtung ist es daher auch immer wichtig, die Energie zur Gewin-
nung und Aufbereitung dieses Wassers zu beriicksichtigen. Die ENERWA-Untersuchungen
im WW Essen-Kettwig zeigten, dass der Energiebedarf der Spllaggregate in allen Spulphasen
der Luft-Wasser-Spulung eines Mehrschichtfilters in Summe etwa 6 kWh betragt. Damit ent-
spricht der Spilenergiebedarf ca. 0,1 % vom jahrlichen Energiebedarf der Gewinnung und
Aufbereitung. Unter Berlicksichtigung des Energiebedarfs zur Bereitstellung der entsprechen-
den Trinkwassermenge steigt dieser Anteil jedoch auf ca. 0,9 %. Zur Senkung des Energiebe-
darfs ist daher als erste MaRnahme eine Optimierung der Spulung zu empfehlen. Diese um-
fasst in aller Regel die Priifung, ob Art und Wert des Ausldsekriteriums noch passend sind
(Tribung, Druckverlust, Filterlaufvolumen, Filterlaufzeit, Zeitspanne) und ob die verschiede-
nen Schritte des Spllprozesses selbst noch optimiert werden kdnnen. Vielfach bewahrt hat
sich hierfur eine deutliche Verkiirzung der tblicherweise letzten Wasser-Spulphase bei min-
destens der Lockerungsgeschwindigkeit zugunsten einer zusatzlich folgenden Verdrangungs-
spulung bei nur halber Lockerungsgeschwindigkeit sowie Verzicht auf einen Erstfiltratab-
schlag. Eine Senkung des Spulwasserbedarfs hat zur Folge, dass sich das Volumen an
schlammbhaltigem Spulwasser reduziert. Dadurch kann bei dessen Aufbereitung vor allem
Pumpenergie eingespart werden. Die Einsparpotenziale missen individuell fir jede Filterstufe

in Wasserwerken ermittelt werden.

1.4.5.5 Spulwasseraufbereitung

In aller Regel wird das schlammbhaltige Filterspiilwasser in Sedimentationsanlagen soweit auf-

bereitet, dass es in einen Vorfluter abgeleitet oder versickert werden kann. Diese Verfahren
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sind nicht sehr energieaufwandig, aber das mehr oder weniger aufwéndig geférderte Wasser
steht nicht fur die Trinkwasserversorgung zur Verfugung. Insbesondere bei sehr hohen Kosten
bzw. sehr hohem Energiebedarf fir die Wassergewinnung und Aufbereitung oder bei nicht
ausreichenden Wasserrechten und hierdurch verursachtem Fremdbezug sollte tber die Auf-
bereitung von schlammhaltigem Filterspilwasser zur Rickfihrung in den Aufbereitungspro-
zess nachgedacht werden. Aus energetischer Sicht kann dies lohnend sein, wenn die Aufbe-
reitung preiswerter ist als die Gewinnung und Aufbereitung weiteren Rohwassers. In diesem
Fall muss das nach den allgemein anerkannten Regeln der Technik aufbereitete schlammbhal-
tige Filterspilwasser vor eine partikelabtrennende Stufe zurtickgefihrt werden. Als Aufberei-
tungsverfahren kommen die Sedimentation, die Schnell- oder Membranfiltration ggf. nach Flo-
ckung und die UV-Desinfektion in jeweils passenden Kombinationen zum Einsatz. Solche Sys-
teme mussen jeweils individuell fur Aufbereitungsanlagen konzipiert werden, da die Randbe-

dingungen sehr unterschiedlich sind.

11.4.5.6 Gaseintrag

Als Gase werden bei der Wasseraufbereitung Kohlenstoffdioxid, Sauerstoff, Luft, Ozon (als
Bestanteil eines Luft-oder Sauerstoffstromes) oder Chlor eingebracht. Kohlenstoffdioxid ist in
Wasser gut I6slich und Chlorgas wird nur in geringer Konzentration eingebracht, so dass diese
beiden Stoffe hier nicht weiter behandelt werden. Beim Gaseintrag kann zum einen Energie
gespart werden, wenn der Eintragsprozess selbst bzgl. Energieverbrauch optimiert ist, zum
anderen wenn das Gas mdglichst vollstandig im Wasser geldst wird, so dass die Kosten flr
den Kauf oder die Erzeugung vor Ort minimal sind. Am Anfang einer Optimierung sollte des-
halb mdoglichst eine Massenbilanz bei verschiedenen Volumenstrémen stehen, aus der her-
vorgeht, welcher Anteil des verbrauchten Gases in das Wasser Ubergeht und welcher als Ab-
luft den Prozess verlasst. Mit der Kenntnis der Verluste und den Kosten fir die Gasbereitstel-
lung kann abgeschatzt werden, ob es ein wirtschaftlich interessantes Optimierungspotenzial
gibt. Ist dies der Fall, missen die Stoffliibergangsprozesse bewertet werden. Prinzipiell verlauft
der Ubergang eines Gases in eine Fliissigkeit umso besser, je groRer die Stoffiibergangsfla-
che ist, je grof3er der Unterschied zwischen dem Partialdruck des Gases in der Gasphase und
dem Partialdruck des Gases in der Flissigkeitsphase, je langer die Kontaktzeit und je gréi3er
die Turbulenz an der Stoffiibergangsflache ist. Zur Bildung einer Kontaktflache wird entweder
die Flussigkeit im Gas oder das Gas in der Flussigkeit dispergiert, haufig mit Untersttitzung
von zusétzlicher Oberflache in Form von Fillkdrpern. Die Verfahrenstechnik bietet hierzu eine
enorme Vielzahl von Systemen. Bei der Trinkwasseraufbereitung werden fir den Eintrag von

Luft oder Sauerstoff in geschlossenen Systemen héaufig sogenannte Oxidatoren (Kessel mit
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Luftpolster) eingesetzt, in denen Wasser unter Druck in einem Gasraum verteilt wird und die-
ses Gas vollstandig aufnimmt. Bei richtiger Dimensionierung bleibt der Luftraum durch Nach-
speisung von Gas erhalten und das Wasser verlasst den Kessel im optimalen Fall ohne Gas-
blasen. Fir den Eintrag von Ozon (genauer ozonhaltigen Gases) aber auch fur Luft oder Sau-
erstoff alleine werden fur Drucksysteme sehr haufig zweistufige Systeme genutzt. In einem
kleineren Roh- oder Reinwasserstrom wird mittels eines Injektors oder eines statischen Mi-
schers ein Gas-Wasser-Gemisch hergestellt, das idealerweise sehr viele sehr kleine Blasen
enthdalt. Diese Blasen werden dann im Hauptstrom mit einem grofRen statischen Mischer ver-
teilt. Je nach Rohrleitungsfihrung, Verweilzeit in Behaltern, Kontakt mit Flllkérpern und sons-
tigen Randbedingungen l6sen sich die Gase mehr oder weniger vollstandig in der Flissigkeit
und das Uberschussige Gas muss mit entsprechenden Abscheidern ausgetragen und ggf. von
Ozon befreit werden. Bei der Konzeption solcher Anlagen ist darauf zu achten, dass die Bla-
sengroRe, Rohrleitungsfilhrung und die Apparategeometrie einem Koaleszieren der Blasen
(Bildung einer groRRen aus vielen kleinen Blasen z. B. im Rohrscheitel) méglichst lange entge-
genwirken, um mdglichst geringe Gasverluste zu bewirken. Fur den Gaseintrag in offene Be-
cken werden haufig Flachenbelifter unterschiedlichster Bauart eingesetzt. Der Projektpartner
RWW hat im Wasserwerk Kettwig im Rahmen von ENERWA die veralteten Begasungsteller
in der Ozonungskammer durch modernere und bewéhrte sogenannte Dombegaser aus poro-
ser Keramik (dome diffusers der Firma Ozonia) ersetzt. Damit konnte die Eintragseffizienz von
50 auf 75 % gesteigert und der Ozonbedarf mit den zugehoérigen Kostenanteilen um ca. 33 %
verringert werden. Zur weiteren Optimierung soll in einem RWW-internen Folgeprojekt das
Potenzial einer Umstellung auf kleinere nun besser passende Ozongeneratoren gepriift wer-

den.

11.4.6  Carbon-Footprint

Die Bestimmung des Carbon-Footprint als Indikator zur Bilanzierung von Treibhausgasemis-
sionen, wurde fur funf Wasserwerke durchgefiihrt. In die Berechnung flossen in erster Linie

die folgenden Faktoren ein:

e elektrischer Energiebedarf der Wassergewinnung und —aufbereitung

e Betriebsmittel und Wasseraufbereitungsstoffe

Neben der Emission von Treibhausgasen kann der Carbon-Footprint auch als Indikatorpara-
meter fur den Energiebedarf gesehen werden. Der Energiebedarf kann unterteilt werden in
den internen und externen Energiebedarf. Der externe Energiebedarf in der Wasseraufberei-

tung ist vor allem gekennzeichnet durch die Verwendung der Wasseraufbereitungsstoffe, fur
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deren Herstellung extern Energie bendtigt wird. Die CO»-Emissionen, die durch die Nutzung
von Treibstoffen im Wasserwerk oder durch die Abfallentsorgung verursacht werden, wurden
nicht berucksichtigt. Diese machen erfahrungsgemal in den meisten Féallen einen sehr gerin-
gen Anteil an den gesamten CO,-Emissionen aus. Den grof3ten Einfluss auf den Carbon-Foot-
print hat der Bedarf an elektrischer Energie bei der Wassergewinnung und —aufbereitung. Bei
Vergleich des Carbon-Footprint der einzelnen Wasserwerke untereinander fallen deutliche Un-
terschiede auf (Tabelle 18). Im Wesentlich sind dafir die geografischen Gegebenheiten und

die Rohwasserqualitat verantwortlich.

Tabelle 18: Carbon-Footprint in g CO2/m3 der beteiligten Wassergewinnungs- und
Aufbereitungsanlagen (inkl. Umlage der Energie aus der Wasserge-
winnung (WG), die in der Wasseraufbereitung (WA) verbraucht wurde)

Wasserwerk Jahr elektr. elektr.  Betriebsmittel, Wasser- Summe Anteil
Energie Energie aufbereitungsstoffe der
(WG) (WA) (WA) WA
Erlenhagen 2014 102 113 47 262 61%
Schiirholz 2014 284 168 46 508 43 %
Roetgen 2014 267 103 34 405 34 %
Wehebach- 2014 0 46 23 69 100 %
talsperre
Essen-Kettwig | 2013 6 239 94 339 98 %

Die Detailergebnisse zum Carbon Footprint und zum spezifischen Energiebedarf einzelner
Aufbereitungsstufen bei verschiedenen Aufbereitungsleistungen finden sich in Anhang V.2,
Tabelle 37 und Tabelle 38.

11.4.7 Untersuchungen im Grundwasserwerk Dorsten-Holsterhausen

Eine typische Grundwasseraufbereitungsanlage dient in der Regel der Entfernung von Eisen,
Mangan und Ammonium sowie ggf. der Entsauerung und/oder Stabilisierung. Sie enthalt tbli-
cherweise eine Stufe zur Anreicherung mit Sauerstoff und mindestens eine Tiefenfilterstufe.
Sehr komplexe Grundwasserbeschaffenheiten kénnen auch mehrere Be- und Entgasungsstu-
fen und bis zu drei Filterstufen enthalten. Bei der Rohwassergewinnung und Trinkwasserauf-
bereitung in Grundwasserwerken wird ein meist Uberwiegender Teil des Energiebedarfs be-
reits bei der Wassergewinnung durch Brunnenpumpen verursacht. Ein Teil dieser Energie wird
dann haufig noch in der Wasseraufbereitung genutzt. Bei einer typischen Rohwasserbeschaf-
fenheit solcher Werke kommen keine besonders energieintensiven Verfahren wie z. B. die
Ozonung zum Einsatz. Das Wasserwerk Holsterhausen mit der Verfahrensfolge offene Belif-

tung — Zwischenpumpwerk - Mehrschichtfilter - physikalische Entsduerung ist ein typisches
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Werk dieser Art. Die seit einigen Jahren betriebene abschliel3ende UV-Desinfektion wird auch

in anderen Grundwasserwerken zunehmend eingesetzt.

Die grof3ten Einsparpotenziale liegen bei der Optimierung der Brunnenpumpen bzw. deren
Betriebsweise sowie Vermeidung von Druck- und HOohenverlusten bei der Aufbereitung. Die
Energielinie, die zur Identifizierung von Optimierungspotenzialen in der Aufbereitungsanlage
Holsterhausen erstellt wurde, findet sich in Abbildung 55.
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Abbildung 55: Energieh6henverlauf im WW Holsterhausen (Datengrundlage: RWW)

Folgende Optimierungspotenziale wurden abgeleitet:

o Rickbau der Rohrschleifen hinter den beiden Filterstraf3en inkl. der Regelventile. So
kann der Druckverlust durch die Passage der Gesamtanlage deutlich gesenkt werden,
die Filteranlage kann mit einem geringeren Zulaufdruck betrieben und die Férderhdhe
und damit der Energiebedarf der Rohwasserpumpen kann — ggf. unterstttzt durch Ver-
ringerung des Laufraddurchmessers — gesenkt werden.

e Falls die Rohrschleifen und die Regelventile aus dem System entfernt werden, sollte
auch die Gleichverteilungsregelung der Filter-Volumenstréme daraufhin Gberprft wer-
den, dass alle Regelventile wirklich nur den fiir Gleichverteilung erforderlichen zusatzli-

chen Druckverlust pro Filter bewirken. Im Idealfall ist dasjenige Regelventil am Filter mit
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der langsten Filterlaufzeit bzw. dem héchsten Durchsatzvolumen seit der letzten Spu-
lung ganz gedffnet. Ggf. kann die Gleichverteilungsregelung so programmiert werden,
dass das Regelventil an genau diesem Filter zu 100 % ge6ffnet bleibt.

Weitere Optimierungsmaglichkeiten werden im Bereich der Klimatisierung gesehen:

e Direkte Verrohrung des Einlasses der Zuluft zu den Rieselern mit einer Einlassoffnung in
der Geb&audewand mit entsprechender Luftfiltration anstatt der Entnahme der Luft aus
dem Gebaudeinneren. Das Einstromen der Luft in das Rieselergebdude und der Kontakt
mit den kalten AuRenwanden der Rieseler fuhrt zu einem Grof3teil des Jahres zu erhebli-
chen Feuchtigkeitsniederschlagen und stellenweise zu Kondensationsschaden an den
Rieselern sowie zu einem hohen Stromverbrauch fur die Entfeuchtung dieses Gebaude-

teils mittels Kondensationsentfeuchtungsanlagen.

DarlUber hinaus wurden die Betriebsdatendokumentation zum Wasserwerk und Berichte zur
Steigerung der Aufbereitungsleistung an einem Filter im Hinblick auf eine Dynamisierung des

Anlagenbetriebes ausgewertet. Folgendes wurde daraus abgeleitet:

o Der Aufbereitungs-Volumenstrom kann vergleichsweise schnell verandert werden (Ein-
stellzeit der Regelstrecke bei neuer Durchsatzvorgabe) ohne dass sich die Filtrattriibung
signifikant erhoht.

e Der spezifische Energiebedarf fir die Gewinnung und Aufbereitung ist im Volumen-
strombereich von 1.500 — 3000 m3/h nahezu konstant bei ca. 0,26 kWh/m3 und steigt bis
ca. 4.000 m3/h nur auf 0,27 bis 0,28 kWh/m3,

Bei einer Dynamisierung des Betriebs ware damit der spezifische Energiebedarf fir Gewin-
nung und Aufbereitung nahezu unabhéngig vom Volumenstrom.

11.4.8 Zusammenfassung Energieeffizienz in der Wasseraufbereitung

In der Trinkwasseraufbereitung gibt es Prozesse mit deutlichen energetischen Optimierungs-
potenzialen, welche durch Verfahrensoptimierungen, Austausch von ineffizienten Komponen-
ten oder Abschalten nicht mehr bendtigter Anlagenteile erschlossen werden kénnen. Dariiber
hinaus finden sich Effizienzpotenziale durch technische Optimierung im Detail: Vermeidung
unndtiger Foérderhéhen, Optimierung der Chemikalieneinmischung, Pumpenoptimierung und

Klimatisierung.

Eine flexible Fahrweise der Wasseraufbereitung lohnt sich energetisch und wirtschaftlich nur

in Sonderfallen, kann aber sinnvoll sein, wenn es flr andere Bereiche der Versorgungskette
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lohnend ist. Negative Auswirkungen auf die Trinkwasserqualitéat konnten bei den Untersuchun-
gen nicht beobachtet werden. Der limitierende und zu Gberwachende Leitparameter bei der
Wasseraufbereitung ist die Triibung, da es bei starkeren Durchfliissen beispielsweise zur Ab-
I6sung von Ablagerungen kommen kann. Auch Flockungsanlagen kdnnen mit einer erhéhten
Ablauftribung auf variierende Volumenstréme reagieren, und so zu einer Erhéhung der Filt-
rattriibung nachgeschalteter Filter beitragen. Einer Umstellung auf einen dynamischeren Be-
trieb muss auf jeden Fall fur jede Anlage ein technischer Versuch mit den spéter typischen

Randbedingungen vorangehen.

1.5 Energieeffizienz und —gewinnung: Trinkwassertransport, Spei-
cher, Verteilung - AP B3

[1.5.1 Methodik

1.5.1.1 Einfuhrung

Die energetische Optimierung der Trinkwasserverteilung umfasst (neben anlagentechnischen
Optimierungen wie der Installation effizienter Pumpen, Frequenzumrichtern zur Drehzahlrege-
lung, etc.) im Wesentlichen nachfolgende drei Mdglichkeiten zur Verringerung des Energiebe-
darfs bzw. der Energiekosten:

1. Eine Verringerung des Energiebedarfs durch eine (lokale) Absenkung des Druckni-
veaus auf den tatsachlich benétigten Versorgungsdruck

2. Eine Verringerung des Netto-Energiebedarfs durch die Installation von Energieriickge-
winnungsanlagen zur energetischen Nutzung unvermeidbarer Druckiiberschisse

3. Eine Verringerung der Energiekosten durch die Nutzung der Trinkwasserspeicher als
Energiespeicher und Verlagerung des Pumpbetriebs in Zeitfenster mit geringen Strom-
preisen

Darlber hinaus ist eine Reduzierung des FlieBwiderstandes durch eine gré3ere Dimensionie-
rung der Leitungen moglich. Diese Option ist aus wirtschaftlichen (hohe Investitionen in die
Leitungsverlegung) und technischen Erwagungen (geringere FlieRgeschwindigkeit = zuneh-
mende Stagnation) jedoch fur die Praxis im Regelfall nicht relevant.

Jeder dieser Optimierungsansatze bendtigt unterschiedliche Optimierungsverfahren zur Be-
stimmung des Optimums und ist nur in bestimmten Netzkonfigurationen anwendbar. Im Kapitel
11.5.1.2 werden die méglichen Druckzonenkonfigurationen bezuglich ihrer Struktur klassifiziert
und die jeweils anwendbaren Optimierungsmadglichkeiten dargestellt.
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In Druckzonen mit groReren Hohenunterschieden bzw. wenigen hoch gelegenen Verbrau-
chern herrscht haufig die Situation, dass diese wenigen Abnehmer aufgrund ihrer Hohenlage
ein entsprechendes Druckniveau benétigen und das Druckniveau der gesamten Druckzone
bestimmen. Hierdurch werden flachendeckende Drucklberschiisse erzeugt, welche zu einem
unndtig hohen Energiebedarf fihren. In Kapitel 11.5.1.3 wird ein Optimierungsansatz zur Re-
duzierung des Energiebedarfs durch Minimierung dieser Druckiberschisse (analog zu 1.) be-
schrieben, welcher durch eine angepasste Druckzonengestaltung bzw. durch die gezielte Ein-
richtung neuer Hochzonen erreicht werden kann.

Die Topographie eines Versorgungsbereichs flhrt vielfach dazu, dass natlrliche Hochpunkte
zwischen zwei tiefer gelegenen Versorgungsschwerpunkten tiberwunden werden muissen. Die
hierbei eingesetzte Pumpenergie fuhrt in tiefer gelegenen Netzbereichen zu entsprechenden
Drucklberschissen, die in der Regel nicht energetisch genutzt, sondern beim Abnehmer ver-
nichtet werden.

Die hierdurch entstehenden Mdglichkeiten zur Energieriickgewinnung (analog zu 2.) werden
in Kapitel 11.5.1.4 untersucht. Der entwickelte Optimierungsansatz ermdglicht die Installation
zusatzlicher Ruckgewinnungsanlagen (Turbinen oder riickwarts laufende Pumpen) durch die
Identifikation und Einrichtung zusatzlicher Tiefzonen. Dariiber hinaus bietet sich generell die
Mdglichkeit an, bestehende Druckminderungsventile durch Riickgewinnungsanlagen zu erset-
zen.

Der dritte untersuchte Optimierungsansatz beschreibt die Mdglichkeiten zur Verringerung der
Energiekosten durch eine zeitliche Verlagerung des Pumpbetriebs. Die Anpassung der Fahr-
weise kann genutzt werden, um den Leistungsbedarf bei hohen Netzbelastungen zeitlich zu
verschieben, um hierdurch die Stromnetzentgelte zu verringern. In diesem Fall ist an den Netz-
betreiber nur der Leistungspreis fir die wahrend des Hochlastzeitfensters (z.B. 8 - 9 Uhr mor-
gens) aufgetretene Leistungsspitze zu entrichten (,Atypische Netznutzung®). Ein weiterer An-
satz zur Verringerung der Energiekosten durch eine zeitliche Verschiebung der Pumpenbe-
triebsweise ergibt sich durch eine strukturierte Strombeschaffung, welche eine Anpassung der
Fahrweise an die Schwankungen (sttindlich bzw. viertelstiindlich) der Day-Ahead-Spotmarkt-
preise ermgglicht. Dartiber hinaus bietet sich die Teilnahme am Regelenergiemarkt an, welche
durch die Bereitstellung von positiver (Verringerung des Energiebezugs) oder negativer Re-
gelenergie (Erh6hung des Energiebezugs) die Generierung zusétzlicher Erldse erméglicht. Die
Optimierungsverfahren fur die Anpassung der Fahrweise des Netzes werden in Kapitel 11.5.1.5
erlautert.

1.5.1.2 Systematik der Druckzonenklassifizierung
Fur die Klassifizierung der Druckzonen werden folgende zwei wesentliche Parameter bertick-

sichtigt:
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die relative geodatische Hohe des Netzes gegeniiber der Einspeisung
(Netz von unten oder von oben gespeist)

die Verfugbarkeit von Speichern (Netzgegenbehalter).

Die bendtigte Druckhohe in Druckzonen ohne Netzgegenbehélter richtet sich nach der Hohe

der Wasserabnehmer (insbesondere des héchsten Abnehmers). Bei Netzen mit Netzgegen-

behalter orientiert sie sich an der Hohe des Behalters. Aus den beiden Kriterien ergeben sich

vier Kombinationen, wobei die ersten drei in folgender Abbildung dargestellt werden.

- | I

Uped f(t) Ogedar (t)
= edart OBedarf (t)

Fall 1 Fall 2 Fall 3

Abbildung 56: Die drei wichtigsten Typen von Druckzonen (aus energetischer Sicht)

Fur jeden oben genannten Typ von Hochzonen bestehen unterschiedliche Mdglichkeiten fiir

Energieeffizienzmalnahmen:

Die Druckzonen des Falls 1 werden von unten gespeist und haben keinen Netzgegenbe-
halter. Der Energiebedarf ist eine Funktion des Produkts der Wasserabgabe und der
Forderhdhe. Die bendtigte Druckhéhe orientiert sich also an dem Hohenprofil der Ab-
nehmer. In solchen Druckzonen kann der Energiebedarf gesenkt werden, wenn die
hdchsten Abnehmer dezentral oder in ihrer eigenen Hochzone versorgt werden. (Kapitel
11.5.1.3)

Die Druckzonen des Falls 2 werden ebenfalls von unten gespeist (und haben somit ei-
nen Pumpenergiebedarf). Im Gegensatz zu Fall 1 wird jedoch gegen einen Hochbehélter
(Netzgegenbehalter) gepumpt. Dies bedeutet, dass der Energiebedarf nicht durch eine
Absenkung des Druckniveaus verringert werden kann, da das Druckniveau der Zone
durch die Hohenlage des Behalters bestimmt wird. Die Speicherfunktion des Behalters
eroffnet den Wasserversorgungsunternehmen (WVU) jedoch eine andere Optimierungs-
maglichkeit: die energetische Nutzung des Speichervolumens, um den zeitlichen Verlauf
des Pumpbetriebs unter Beriicksichtigung zeitabhangiger Energiekosten (wie in Kapitel

[1.5.1.5) anzupassen.
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Die Druckzonen des Falls 3 haben keinen Netzgegenbehalter und werden von oben ge-
speist. Fur sie fallt im Gegensatz zu Fall 1 kein Energiebedarf fir den Betrieb der Rein-
wasserpumpen an. Aus dem Hohenprofil der Druckzone bzw. der Hohenlage der Abneh-
mer kann es jedoch vorkommen, dass lokal Drucktiberschisse vorliegen, welche durch
eine hydraulische Trennung und die Installation von neuen Turbinen im Netz oder den
Ersatz von Druckminderungsventilen durch Turbine riickgewonnen werden kdnnen (Ka-
pitel 11.5.1.4).

Zu dieser Ubergeordneten Klassifizierung ist anzumerken:

In manchen WVU gibt es dartiber hinaus eine vierte Klasse von Druckzonen. Dies ent-
spricht einer Zone, welche von oben (also ohne Pumpen) gespeist wird und einen Netz-
gegenbehalter aufweist. Typischerweise liegen die Einspeisung und der Gegenbehalter
auf unterschiedlichen Hochpunkten, sodass eine Bildung von Tiefzonen, wie im Fall 3,
topologisch haufig unzuldssig ist. In solchen Fallen sind EnergieeffizienzmalRhahmen
deutlich schwieriger umzusetzen, als in den Fallen 1 bis 3. Darliber hinaus ist diese
Klasse von Druckzonen relativ selten anzutreffen, weshalb sie im Folgenden nicht néher
untersucht wird.

Bei Druckzonen ohne Netzgegenbehdlter ist die Klassifizierung in den Fallen 1 oder 3
nicht immer eindeutig: wenn die Einspeisehdhe zwischen den Hohen der hochsten und
tiefsten Abnehmer liegt, wird eine Reinwasserforderung mit Energiebedarf zur Versor-
gung der hoch gelegenen Abnehmer bendétigt (Fall 1), aber gleichzeitig liegen viele Ab-
nehmer unter der Einspeisung und eine Riickgewinnung ist prinzipiell moglich (Fall 3).
Eine solche Konfiguration wird im Kapitel 0 zur Anwendung der Optimierungsverfahren
an realitatsnahen Netzen beschrieben (Druckzone Reken des Netzes von RWW).
Innerhalb des Falls 2 (von unten gespeist, mit Netzgegenbehélter) lasst sich unterschei-
den, ob ein Teil der Reinwasserférderung in den Behélter eine nachgelagerte Druckzone
versorgt oder nicht. AuBerdem sind in der Praxis unterschiedliche Kombinationen von
Reinwasserbehéltern und Netzgegenbehéltern anzutreffen. In Abbildung 56 (mittleres
Bild) ist dargestellt, wie sie in einer 1:1 Beziehung stehen (einfachster Fall). Alternativ
sind jedoch auch n:1 (mehrere Reinwasserbehalter (RWB) bzw. Einspeisewerke, nur ein
Gegenbehdlter), 1:n (ein Reinwasserbehélter bzw. Einspeisewerk und mehrere Netzge-
genbehdlter) oder n:m Beziehungen mdoglich. Im Kapitel zur Anwendung der Methoden
wird der ENWOR Netzgegenbehélter aus drei Reinwasserbehaltern gefillt. Bei dem Ag-
gerverband versorgt ein Reinwasserbehalter vier unterschiedliche Netzgegenbehélter.

Diese Unterfalle unterscheiden sich zwar in der Hydraulik und Detailmodellierung von
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dem 1:1-Fall. Dieser ist jedoch ausreichend, um die wirtschaftlichen Aspekte darzustel-

len.

Die hier eingefiihrte Klassifizierung in die drei Falle zeigt auf, welche Optimierungsmethode
prinzipiell in Frage kommt. Die Verfahren zur konkreten Identifikation und Quantifizierung des
Optimierungspotenzials gehen dann aus den folgenden Kapiteln hervor, welche weiteren Pa-
rameter im Detail berticksichtigen.

1.5.1.3 Senkung der Drucktberschisse durch Bildung von Hochzonen

Methodik und Druckuberschiisse pro Abnehmer

Ziel der Bildung von Hochzonen ist die Absenkung des Einspeisedrucks der zentralen Rein-
wasserférderung auf ein Druckniveau, welches fur den Grol3teil der Abnehmer ausreichend
ist. Abnehmer mit einem dann nicht mehr ausreichenden Druck (unter Beriicksichtigung der
Reibungsdruckverluste missen hydraulisch getrennt und Uber zuséatzliche Druckerhéhungs-
anlagen (DEA) versorgt werden. Die hydraulische Trennung fihrt zur Einrichtung von Hoch-
zonen. Das Verfahren zur Identifikation und Bildung dieser Hochzonen basiert auf dem Prinzip
einer Auslegung des Einspeisedrucks unter Berlcksichtigung des Druckschlechtpunkts der

Druckzone.

Der entwickelte Algorithmus zur Bestimmung der Hochzonen flhrt iterativ nachfolgende
Schritte aus:

e Der Abnehmer am Druckschlechtpunkt der urspriinglichen Druckzone (, Tiefzone®) wird
von der Tiefzone getrennt und an eine Hochzone angeschlossen

e  Zur Erfullung von topologischen (Zusammenhang des Netzes) und hydraulischen Rand-
bedingungen werden gegebenenfalls zusatzliche Leitungen an die Hochzone ange-
schlossen.

o Energetische Kennwerte wie Forderhthe und Energiebedarf werden quantifiziert.

e Der neue Druckschlechtpunkt im restlichen Teil der Tiefzone wird ermittelt und die Itera-

tion wird fortgefuhrt

Bei der Implementierung dieses Vorgehens wird jeder Abnehmer irgendwann zum Druck-
schlechtpunkt der Druckzone. Deshalb wird im Vorfeld jeder Abnehmer nach einer Grolie be-
wertet und sortiert, die Auskunft dartber gibt, ob der Abnehmer zum neuen Druckschlecht-
punkt wird. Diese GroRe ist die ,Druckhdhe an der Einspeisung, welche knapp ausreichen

wilrde, damit der Abnehmer mit ausreichem Druck versorgt wird*.
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In Anlehnung an DVGW W 400-1 (A) ist der vorzuhaltende Versorgungsdruck beim Abnehmer
eine Funktion der Anzahl an Geschossen (siehe Tabelle 19):

Tabelle 19: Mindestdruck als Funktion der Geschosszahl laut DVGW Arbeitsblatt
W400-1 (A)
Gebaude mit Mindestdruck an der Abzweigstelle der An-
schlussleitung von der Versorgungsleitung
EG 2,00 bar
EG und 1 OG 2,35 bar
EG und 2 OG 2,70 bar
EG und 3 OG 3,05 bar
EG und 4 OG 3,40 bar

Jedem Abnehmer wird also eine Mindest-Solldruckhéhe ° zugeordnet, welche der Summe aus
geodatischer Hohe und Geschosshdhe entspricht, bevor der Mindest-Einspeisedruck berech-

net wird.

Energetische Darstellung des AusmalRes der Druckiberschiisse innerhalb einer

Druckzone

Sofern ein Netz fur jeden Abnehmer exakt den jeweiligen Solldruck bereitstellen soll, wiirde
theoretisch fur jeden Abnehmer eine eigene Druckerhéhung notwendig sein, da fur jeden Ab-
nehmer die Bodenhthe und die Gebaudehdhe unterschiedlich sein kdnnen. Dies entsprache
dem Fall eines Netzes, welches mit der geringsten Solldruckhdhe versorgt wird und alle Ab-
nehmer mit héherer Solldruckhéhe werden ber eine Druckerhéhung im Gebaude versorgt.

Da die Solldruckhdhen der einzelnen Abnehmer jedoch in der Regel teilweise raumlich grup-
piert auftreten, lasst sich die raumliche Verteilung der bendtigten Einspeisedruckhéhe jedoch
wie in Abbildung 57 grafisch darstellen.

S Sofern reale Daten fiir Gebaudehdhen vorliegen, werden diese in Anzahl Geschosse und dann in Mindestdruckhéhe umge-
rechnet. In Netzbereichen ohne Angaben Uber die realen Gebdudehdhen kann (mit Verlust an Genauigkeit) ein pauschaler Soll-

druck zugeordnet werden (z.B. 3,0 oder 3,4 bar).
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Hoéhenprofil (Solldruckhéhe) aller Abnehmer, Verbleibende

in absteigender Reihenfolge, Hochzone Tiefzone
(nach kumulierten Menge Q aufgetragen) l \I/
H | H
J/ Forderhahe d 1~ Zentrale
) orderhohe der Noch : Absenk
vermeidbar dezentrale DEAT vermieden de:‘en une
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unvermeidbar

Q_Hoéhzone Q

Abbildung 57: Kumulierte Fordermenge absteigend nach Solldruckhdhe sortiert

Die Wasserabgabe der Druckzone (Durchfluss Q) ist auf der X-Achse aufgetragen. Die ent-
sprechende bendétigte Einspeisedruckhdhe ist auf der Y-Achse aufgetragen. Das linke Bild
zeigt den Istzustand und das rechte Bild den Planzustand mit Bildung einer Hochzone.

Die Funktion H(Q) charakterisiert das Hohenprofil der Abnehmer und trennt die rechteckige
Flache und zwei Bereiche auf, welche als Produkt von Q und H die Dimension der (potenziel-

len) Energie aufweisen:

e Der Bereich unter dem Hohenprofil (blau) stellt den unvermeidbaren Energiebedarf dar
und entspricht der aufzuwendenden Energie im Beispiel der gezielten Druckerhéhung in
jedem Gebaude

e Der Bereich Uber dem Profil (rot) stellt den vermeidbaren Energiebedarf dar. Um ihn tat-
sachlich zu vermeiden, musste bei jedem Abnehmer eine dezentrale Druckerhdhung in-
stalliert werden, was in der Praxis unwirtschaftlich ist. Mit dem Einbau einer einzigen
DEA im Netz lasst sich eine Hochzone bilden und ein Teil des Energiebedarfs vermei-
den, welcher durch die griine Flache des rechten Bildes dargestellt wird.

Im Planzustand (rechtes Bild) ist das Niveau der Druckhdhe in der Hochzone (links) hoher als
im restlichen Teil der Druckzone (rechts). In diesem restlichen Teil kann also die Férderhéhe
abgesenkt werden, ohne die Versorgungsaufgabe nach DVGW-Arbeitsblatt W400-1 (A) zu

beeintrachtigen.

Durch diese MaRnahme werden der Energieverbrauch und somit auch die Energiekosten ge-
senkt. Gleichzeitig sind jedoch Investitionen und Betriebskosten fir die zusatzliche DEA zur
Versorgung der Hochzone zu beriicksichtigen. Welcher der beiden Kostenterme (Einsparung
Energiekosten vs. Kapital- und Betriebskosten der DEA) Uberwiegt, bestimmt die Wirtschaft-

lichkeit der MalRnahme.
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In Abbildung 57 lasst sich die vermiedene Energie immer als Flache (Rechteck) darstellen.
Aus der Abbildung geht unmittelbar hervor, dass der Verlauf des Hohenprofils einen entschei-
denden Einfluss darauf hat, welchen Anteil des vermeidbaren Bereichs mit der ersten Hoch-
zone vermieden werden kann. Konvexe Bereiche des Hohenprofils weisen hohere Potenziale
auf, als konkave.

Umgang mit der rdumlichen Verteilung der héher gelegenen Abnehmer

Die raumliche Verteilung der Hochpunkte eines Netzes hat einen erheblichen Einfluss auf An-
zahl und Ausdehnung maoglicher Hochzonen. Im Idealfall liegen alle Abnehmer mit der gré3ten
Solldruckhéhe in unmittelbarer Nachbarschaft, so dass durch die Einrichtung einer Hochzone

samtliche Hochpunkte von dem ubrigen Netz getrennt werden kdénnen.

In der Praxis ist jedoch haufig zu beobachten, dass nicht alle hoch gelegenen Abnehmer auf
demselben Hochplateau, sondern teilweise weit voneinander entfernt liegen (dies trifft z. B.
auf die Druckzonen Velen und Holsterhausen des RWW-Netzes zu). Wiirde in diesem Fall nur
eine Hochzone eingerichtet werden, mussten fiir die Anbindung des ersten Abnehmers (Ab-
nehmer mit der grofiten Solldruckhéhe) des zweiten ,Hlgels“ an die Hochzone des ersten
,Hugels" groR¥flachige tiefer gelegene Bereiche dazwischen auch mit in die Hochzone einge-
bunden werden. Dies wirde zu einer unnétigen Erh6hung der dezentralen Férdermenge fuh-
ren und hierdurch einen Grol3teil des energetischen Einsparpotenzials vernichten. Bei mehre-
ren weit entfernten Hochplateaus kann es also sinnvoll sein, mehrere getrennte Hochzonen
einzurichten, um die Druckiiberschisse in den zwischenliegenden tiefer gelegenen Netzberei-
chen zu vermeiden. Allerdings muss in diesem Fall fir jede Hochzone eine separate Drucker-

héhung vorgesehen werden, was mit entsprechenden Kapital- und Betriebskosten einhergeht.

Da die Kosten der dezentralen DEA im Netz sehr stark von den lokalen Gegebenheiten ab-
hangen (Grundstiick, Gebaudegrof3e, Druckschlagsicherungen, etc.) und die typische Band-
breite der Investitionen zwischen ca. 100.000 bis 500.000 EUR liegt, wurde darauf verzichtet,
typische Kostensatze der Investitionen zu hinterlegen, um ein Gesamtkostenminimum zu be-
stimmen. Stattdessen wird fiir jede Anzahl an méglichen Hochzonen (Fall 1 HZ, Fall 2 HZ, Fall
3 HZ, usw.) separat berechnet, welcher Energiebedarf bzw. welche Energiekosten eingespart
werden kénnen. Fir jede dieser Simulation wird der optimale Abbruch des Verfahrens (hin-
sichtlich dieser Energieeinsparung) ermittelt, zum Beispiel ,mit 1 HZ nach 15 Abnehmer ab-
brechen, mit 2 HZ erst nach 28 Abnehmer abbrechen, mit 3 HZ nach 70 Abnehmer abbrechen,
usw.“. Welche dieser drei Varianten gewahlt wird, ist dann im Einzelfall zu klaren, in dem das

WVU konkrete Planungskosten erhebt (inkl. Gebaudekosten des DEAS) und vergleicht.
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Der Optimierungsalgorithmus fur die Bildung mehrerer Hochzonen fihrt iterativ folgende
Schritte durch:

e Vom neuen Abnehmer (aktueller Druckschlechtpunkt) wird zu jeder Hochzone die Lange
des kurzesten Wegs ermittelt.

e Istdas Minimum der Entfernungen des Abnehmers zu den bestehenden Hochzonen
kleiner als die minimale Entfernung zwischen zwei bestehenden Hochzonen, wird der
Abnehmer an eine bestehende HZ angebunden.

e Ansonsten bleibt der Abnehmer allein als neue Hochzone und die zwei am néchsten
voneinander gelegenen Hochzonen werden zusammengeschlossen.

¢ Alle minimalen Entfernungen zwischen allen Hochzonen werden aktualisiert.

Die Wechselwirkung zwischen Energiekosten und den Kapitalkosten sowie Betriebskosten der
zusatzlichen DEA bei der Einrichtung mehrerer Hochzonen kann schematisch nachfolgender
Abbildung 58 entnommen werden. Aus dem Verlauf der dunkelblauen Kurve ist ersichtlich,
dass die gesamten Pumpenergiekosten stetig mit der Anzahl zusatzlicher Abnehmer in den
Hochzonen sinken, da sich das Druckniveau immer gezielter an den tatsachlichen Druckbedarf
jedes Abnehmers annéhert.

Parallel zu den sinkenden Energiekosten verlaufen die Kapitalkosten (einschl. pauschalierter
Betriebskosten) als steigende Treppenkurve, welche mit jeder zusatzlichen Hochzone steigt
(= Installation zusatzliche DEA). Der Einfachheit wurden die Kosten der eigentlichen Pumpe
normiert, wodurch die Kapitalkosten nur steigen, wenn eine neue Hochzone eingerichtet wird,
nicht jedoch, wenn innerhalb einer Hochzone mehr Abnehmer (= héhere Pumpleistung) ange-
schlossen werden. Die rot markierte Linie in Abbildung 58 zeigt das Minimum der Gesamtkos-
ten an, welches in diesem Fall bei zwei Hochzonen liegt. Die gestrichelte hellblaue Linie zeigt
das theoretische Minimum der Energiekosten an, welches erreicht wiirde, wenn jeder Abneh-

mer exakt mit seinem Solldruckbedarf versorgt wirde.
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Abbildung 58: Kosten in Abhangigkeit der Anzahl zusatzlicher Hochzonen (schema-
tisch)

1.5.1.4 Energierickgewinnung durch Bildung von Tiefzonen

Bei der Energieriickgewinnung sind zwei Anséatze zu unterscheiden:

1. der Ersatz bestehender Druckminderungsventile durch Turbinen

2. die Einrichtung neuer Tiefzonen, um Druckiberschiisse zur Energieriickgewinnung zu
nutzen
Ersatz von Druckminderungsventilen (DMV) durch Turbinen

Der erste Ansatz ist der einfache Ersatz von DMV durch Turbinen ohne die Druckzonengestal-
tung zu andern. Um das Potenzial fur die Energierickgewinnung am Standort eines DMV ab-
zuschéatzen, sind aus einer einfachen Netzberechnung die Rechenergebnisse der DMV abzu-
lesen. Sie beinhalten den Volumenstrom (entspricht der Fallmenge), den Vor- und den Nach-

druck (Druckdifferenz zwischen Vor- und Nachdruck entspricht der Fallh6he).

Sowohl der Volumenstrom, als auch die Druckdifferenz unterscheiden sich fur jeden Zeitpunkt
bzw. jeden Bedarfsfall. Wahrend der Volumenstrom im Tages- und Jahresverlauf relativ stark
schwankt, ist die Druckdifferenz zwischen Vor- und Nachdruck vergleichsweise konstant, da
die Reibungsdruckverluste nur bei ausgelasteten Leitungen merklich mit dem Bedarfsfall

schwanken. Um nicht 8760 Netzberechnungen durchfiihren zu missen, ist es normalerweise
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ausreichend, charakteristische Bedarfsfalle (Spitzenbedarf, Normalbedarf, Durchschnittsbe-
darf und Nachtbedarf) zu berechnen und entsprechend der Haufigkeit auf eine Jahresenergie-
menge hochzurechnen. Bei Vernachlassigung der Schwankungen der Reibungsdruckverluste
kann auch anhand eines einzigen mittleren Bedarfsfalls tber die Jahreswassermenge der
Druckzone, welche aus der Verbrauchsabrechnung vorliegt, das jahrliche energetische Ruck-

gewinnungspotenzial errechnet werden.

Die ErschlieBung des energetischen Rickgewinnungspotenzials durch die Installation von
Turbinen bzw. rickwartslaufenden Pumpen ist in der Regel nur an Standorten mit hohem
Durchfluss und grof3er Fallh6he wirtschaftlich. Darliber hinaus missen die Kosten fir die An-
bindung an das offentliche Stromnetz (Entfernung zur nachsten Stromleitung) bericksichtigt
werden, welche im landlichen Bereich bei Leitungen, die nicht durch bebautes Gebiet verlau-

fen, erheblich sein kdnnen.
Einrichtung von Tiefzonen

Der zweite Ansatz zur Nutzung des Potenzials fiir die Energieriickgewinnung besteht in der
Einrichtung zusatzlicher Tiefzonen durch Auftrennung bestehender Druckzonen. Dieser An-
satz ist mit der Einrichtung von Hochzonen zu vergleichen, allerdings in umgekehrter Richtung

und mit einigen Vereinfachungen.

Der Algorithmus zur Bestimmung von Tiefzonen ist daher weitgehend identisch mit dem Algo-
rithmus zur Ermittlung von Hochzonen. Ausgehend von dem Abnehmer mit dem hochsten
Drucklberschuss (= negativer Solldruckbedarf im Vergleich zu Einspeisung) werden sukzes-
sive weitere Tiefpunkte angebunden, wobei dies nur so lange mdglich ist, wie Abnehmer mit
positivem Drucklberschuss direkt verbunden sind. Sobald mindestens ein Abnehmer keinen
Druckuberschuss aufweist, bricht der Algorithmus ab, da in diesem Fall keine Druckabsenkung
bzw. Energieriickgewinnung méglich ist. Das Optimum wird ex-Post bestimmt, indem zu jeder
Iteration das Produkt aus mdoglicher Fallhéhe, welches dem geringsten Druckiberschuss in
der Tiefzone entspricht, und der Fallmenge (= Summe des Verbrauchs aller Abnehmer in der
Tiefzone) berechnet wird. Wenn es nicht mehr maoglich ist weitere Abnehmer in eine Tiefzone

anzubinden, wird das Maximum aus allen Iterationen gewahlt und diese Variante gespeichert.

Ein wichtiger Aspekt fur die praktische Umsetzbarkeit liegt in der Minimierung der Anzahl von
Netztrennstellungen (geschlossene Absperrarmaturen), um Stagnation zu vermeiden und den
Realisierungsaufwand gering zu halten. So sollte sich die Anzahl der Trennstellen auf eine
Netztrennung fur die neue Turbine und ein bis zwei weitere Trennstellen fir Ventile, die nur

der Storfallsicherheit zur Versorgung der Tiefzone dienen, beschrankt werden.
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1.5.1.5 Zeitliche Optimierung der Fahrweise von Pumpen und Behalter

Generisches Modell

Nachdem in den letzten beiden Kapiteln der Energiebedarf durch aufwandige strukturelle An-
derungen gesenkt werden sollte, widmet sich dieses Kapitel kurzfristigen Anderungen im Netz-
betrieb zur Nutzung der zeitvariablen Bestandteile der Energiekosten.

Die Zeitreihen des Strompreises wurden durch den Partner IAEW zur Verfiigung gestellt. Eine
zeitliche Verschiebung des Stromverbrauchs wird vom Strommarkt durch diese zeitvariablen
Preise empfohlen, da sie auch fur die Integration zeitvariablen erneuerbaren Einspeisungen
(z.B. Wind- und Sonnenenergie) in den Stromnetzen sinnvoll und nitzlich ist.

Die Optimierungsaufgabe wird mit den Entscheidungsvariablen ,zeitlicher Fahrplan (Durch-
fluss) des Pumpbetriebs® und der Zielfunktion ,Minimierung der Gesamtkosten® unter Einhal-
tungen versorgungstechnischen Randbedingungen formuliert.

Aufgrund der hohen zeitlichen Auflésung sowie der komplexen hydraulischen Berechnung ver-
maschter Netze, wird die mathematische Optimierung der Fahrweise auf ein Ersatzmodell re-
duziert, welches aus der Einspeisung (Reinwasserbehélter), der Netzkennlinie (Druckverlust
als Funktion der transportierten Wassermenge) als ein Strang sowie dem Netzgegenbehalter
besteht.

Im Basismodell bestehen die Gesamtkosten nur aus der Summe der Pumpenergiekosten tber
einen Optimierungszeitraum. In einer Modellerweiterung konnen Investitionskosten fir Rohre
und Speicher mitberticksichtigt werden. Das Optimierungsmodell geht aus der Abbildung 59

~

eines Behélterpaares mit einem Pumpwerk und einem Strang hervor.

O

Minimiere: Energiekosten =Y ,(E(Q;) -Strompreist)]

Entscheidungsvariable: -

Fahrweise der Pumpe: Q;
m bestehender Netzgegenbehalter
U (Volumen = vorgegebener Parameter)

bestehender Reinwasserbehélter Agedarf (t)

Qumen = vorgegebener Parameter) j

Abbildung 59: Basismodell eines Behélterpaares Reinwasser < Trinkwasser

152



= ENERWA

In Abbildung 59 ist die einfachste Auspragung einer Fahrweise-Optimierung mit einem einzi-
gen Strang, einem Pumpwerk, einem Abnahmeknoten und zwei Speichern dargestellt. In
Transportnetzen (wie dem Netz des AV) ist diese Konfiguration in dieser Form direkt zu finden.
In Verteilnetzen ist diese Konfiguration erst nach Abstrahierung der Vermaschung (Netzreduk-
tion) zu erkennen. In diesem Fall sind die Ergebnisse der Fahrweise-Optimierung nur nahe-
rungsweise auf das Realnetz zu Ubertragen, da die Reibungsdruckverluste nur vereinfacht
bertcksichtigt wurden.

Zusammensetzung des Strompreises

Fur die Losung der Optimierungsaufgabe muss der Strompreis in unterschiedliche Komponen-
ten aufgeteilt werden, da nur ein Teil des Strompreises zeitabhangig ist.

Generell wird nachfolgend angenommen, dass die Beschaffung der Energie vollstandig am
Spotmarkt (Day-Ahead) erfolgt. Diese Annahme ist in der Praxis in der Regel nicht korrekt, da
kleine WVU haufig einen Vollversorgungsvertrag abschlie3en, d.h. der Strompreis ist wie bei
Endverbrauchern unabhéngig vom Zeitpunkt des Bezugs. Bei gro3en WVU mit entsprechend
hohem Strombedarf erfolgt haufig ein strukturierter Strombezug, d.h. eine Mischung aus zeit-
unabhangigen Baseload-Komponenten und einem variablen Teil, der tber den Spotmarkt ge-
deckt wird. Die Annahme des vollstandigen Spotmarktbezugs soll jedoch den maximal mégli-
chen Nutzen aus einer Anpassung der Fahrweise an den zeitlichen Verlauf der Strompreise
aufzeigen und kann daher (fur die hinterlegten Spotmarktpreisekurven) als Obergrenze fiir die

Energiekosteneinsparung durch die Dynamisierung des Pumpbetriebs gesehen werden.

Aus welchen Komponenten sich der Strompreis zusammensetzt, kann Kapitel 11.2.2.4 entnom-
men werden. Die Energiekosten sind als Day-Ahead Spotmarktbezug zeitvariabel, sdmtliche
Steuern und Abgaben nicht. Die Netznutzungsentgelte sind teilweise zeitabhangig: sofern die
Voraussetzungen einer atypischen Netznutzung vorliegen, kann der Leistungspreis durch eine
zeitliche Verschiebung erheblich reduziert oder vollstandig vermieden werden. Aus
Abbildung 60 geht hervor, dass maximal lediglich 30 % der gesamten Stromkosten durch eine

Anpassung der Fahrweise beeinflusst werden kénnen.
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Netzentgelt (LP)
3,00 ct./kWh

= Netzentgelt (AP)
0,65 ct./kWh —

= Steuern und

Abgaben
14,30 ct./kWh
= Energiebezug
3,50 ct./kWh
m Steuern und Abgaben  m® Energiebezug = Netzentgelt (AP) Netzentgelt (LP)

Abbildung 60: Zusammensetzung des Strompreises (nur ca.-Angaben, genaue Werte ab-
hangig von Zeitpunkt, Standort, etc.)

Atypische Netznutzung

Nach § 19 (2) StromNEV kann ein individuelles Netzentgelt vereinbart werden, wenn die
Hochstlast eines Verbrauchers nachweislich erheblich von der zeitgleichen Hochstlast des

Stromnetzes abweicht.

Die ,zeitgleiche Hochstlast” des Netzes wird von dem Stromnetzbetreiber durch sogenannte
Hochlastzeitfenster beschrieben, welche quartalsweise (in der Regel nur fir Q4 und Q1) Stun-
denfenster vorgeben (z. B.: 17°°-19% h) in den das Stromnetz hoch belastet ist.

Sofern individuelle Netzentgelte fur die atypische Netznutzung vereinbart werden, ist die Leis-
tungspreiskomponente lediglich auf die wahrend der Hochlastzeitfenster aufgetretene Hochst-
last des Verbrauchers zu entrichten. Abbildung 61 stellt diesen Effekt schematisch dar. Ohne
individuelle Netzentgelte misste der Verbraucher den Leistungspreis fur seine Gesamthochst-
last (,Pmax”) entrichten. Durch die Vereinbarung individueller Netzentgelte lediglich auf die wah-
rend der Hochlastzeitfenster aufgetretene Spitzenlast (,Procniast”). Durch die atypische Netz-
nutzung kénnen maximal 80 % der gesamten Netzentgelte einspart werden. Diese Grenze
ergibt sich durch das Verhdltnis von Arbeits- und Leistungspreiskomponente und wirde er-
reicht werden, wenn die Spitzenlast wahrend der Hochlastzeitfenster den Wert 0 annimmt.
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Abbildung 61: Schematische Darstellung der atypischen Netznutzung

Beschreibung des Modells

Das mathematische Optimierungsmodell wird durch Parameter und Optimierungsvariablen
beschrieben.

Die zeitunabh&ngigen Parameter dieses Modells sind:

e Hohenunterschied zwischen den beiden Speichern

e Speicherdimensionen (H6he, Querschnitt), wenn sie Vorgabe sind
¢ Rohrwiderstand (aus Lange und Nennweite)

e zulassige Durchflussbereiche

e Wirkungsgrad-Kennlinie der Reinwasserforderung (RWF)

o Zeitkonstante Bestandteile des Strompreises (s. u.)

Aulerdem sind Zeitreihen der Eingangsparameter fiir die Simulation und Optimierung des Mo-

dells erforderlich:

o Wasserabgabe aller Abnehmer (in diesem Modell punktuell dargestellt), mit ihrem zeitli-
chen Verlauf

e Durchflussverlauf des Zuflusses auf dem vorgelagerten Teilsystem

o Verlauf des Stromeinkaufpreises

Im Modell werden die Stromkosten aus 4 Komponenten beriicksichtigt

e Einkauf mit zeitlichen Verlauf (z.B. an EEX angelehnt) (EUR / MWh)

e staatliche Mehrbelastungen (EUR / MWh)

e Die Netzentgelte fur die Arbeit (EUR / MWh) und fir die Leistung (EUR / KWmax)

Das Optimierungsmodell kann nach der Entscheidungsvariable ,Zeitlicher Verlauf des Durch-
flusses der Reinwasserférderung (RWF)* aufgeldst werden.
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Art des Problems und Losungsverfahrens

Generell werden die Verfahren der mathematischen Optimierung herangezogen. Je nach ab-
zubildendem physikalischem Modell Iasst sich die Problemklasse der Optimierung unterteilen.

e Bei Pumpwerken mit Ein- / Ausschalten von Pumpaggregaten kommen diskrete ,Ja /
Nein“ - Entscheidungen hinzu, welche nur mit bindren Variablen beschrieben werden
kénnen. Um Druckiberschiisse im Teillastbetrieb zu verhindern, ist aus energetischer
Sicht die Benutzung von Frequenzumrichtern meistens sinnvoll. Unter der Annahme,
dass in Zukunft FU vorhanden sein werden, folgt, dass diese binéren Variablen entfallen
konnen.

e Aus der Definition der Pumpenergie als Produkt von Férdermenge und Férderhéhe und
aus der Druckverlustgleichung der Leitungen geht hervor, dass das physikalisches Mo-
dell Nicht-Linearitaten besitzt. Somit handelt es sich um eine nicht lineare Optimierung,
welche durch Anwendung der stlickweisen Linearisierung auch als gemischt ganzzah-

lige lineare Optimierung formuliert werden kann.

Linearisierungen verursachen binére Entscheidungsvariablen, so dass die Rechenzeiten im
worst-case exponentiell wachsen. Entscheidend fur die Rechenbarkeit dieser Modelle ist also

ihre Anzahl an Linearisierungen.

Pro Zeitschritt werden an Linearisierungen eine pro Strang und ,einige“ pro RWF bendtigt.
,Einige” liegt dabei zwischen 2 und 5, da jedes Produkt zwei Linearisierungen bendtigt. Mit
dieser vollstandigen Menge an Gleichungen lassen sich die Netzmodelle exakt nachbilden,
sofern bei den Linearisierungen ausreichende Stitzpunkte eingefiigt werden. Dabei wird auch
der Rickkopplungseffekt des Fullstandes der Behalter auf die Druckhdhe berticksichtigt. Sol-
che Modelle sind bei liber 6 Zeitschritten unter Einbeziehung der Stand der Technik der Opti-
mierungen leider wegen den Linearisierungen des Produkts Q H nicht in verninftiger Rechen-

zeit (wenige Stunden) l6sbar.

Demgegentber wurde eine Formulierung entwickelt, welche die Anzahl an Linearisierung pro
Zeitschritt auf 1 reduziert, sodass problemlos tiber 8760 Zeitschritte berechnet werden konnen.
In dieser Formulierung sind jedoch weitere Vereinfachungen bzw. Annahmen des physikali-

schen Modells enthalten:

e die Rickkopplung des Speicherfiillstands auf das Druckniveau wird vernachlassigt.
¢ Netzmaschen werden nicht abgebildet

e die zeitabhéangige Abnahmemenge ist an einem einzigen Knoten
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Diese Formulierung beinhaltet eine einzige, jedoch stark nicht lineare Gleichung (Quotient ei-
nes Polynoms dritter Ordnung in Q durch eine konkave Funktion von Q), um die Pumpenergie
direkt aus der Férdermenge zu ermitteln. Die Pumpenergie betragt:

Q-H(Q
EQ) = p-g-—n(é))

Mit der Forderhéhe H(Q) = Hgeonup — Hgeorws + R Q2
Mit dem Wirkungsgrad der Pumpe 1n(Q), der als quadratische Funktion dargestellt werden

kann.
Folgende Effekte werden abgebildet:

e Uberproportionaler Energieverbrauch bei hohem Durchfluss wegen der Rohrreibung R
e Uberproportionaler Energieverbrauch bei zu niedrigen oder hohen Durchfliisse wegen

den WirkungsgradeinbuRen der Pumpen

Der typische Verlauf des elektrischen Leistungsbedarfs in Abhangigkeit von dem Durchfluss
geht aus den nachfolgenden Abbildungen hervor. Je nach Druckzonen (Geodatische Hohen-
differenz, Netzkennlinie bzw. Reibungswert) ergeben sich unterschiedliche Profile fur E(Q).
Bei grolRem Hohenunterschied, groRen Nennweiten (geringe Reibung) und flachen Wirkungs-
grad-Kennfeldern der Pumpen ist eine lineare Abbildung von E(Q) ohne grof3en Linearisie-
rungsfehler maoglich. Abbildung 62 zeigt ein solches Transportnetz mit geringen Reibungs-

druckverlusten und relativ guter linearer Naherung des Energiebedarfs.

Bei hohen Reibungsdruckverlusten (steile Netzkennlinie) oder steilen Wirkungsgrad-Kennfel-
dern der Pumpen wird empfohlen, mindestens 4 oder 5 Stitzpunkte fur eine stiickweise Line-
arisierung zu benutzen, da sonst der Linearisierungsfehler zu grof3 wird. Ein gering dimensio-
niertes Verteilnetz mit sehr steiler Netzkennlinie und entsprechend hohem Linearisierungsfeh-

ler (insbesondere bei hohen Durchfliissen) ist in Abbildung 63 dargestellt.
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Abbildung 62: Elektrische Pumpenleistung mit linearer Naherung in Abhangigkeit
der Netzkennlinie und des Pumpenwirkungsgrades bei flacher Netz-
kennlinie (Transportnetz)
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Abbildung 63: Elektrische Pumpenleistung mit linearer Naherung in Abhangigkeit
der Netzkennlinie und des Pumpenwirkungsgrades bei steiler Netz-
kennlinie (Verteilnetz)
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1.5.1.6 Zusammenfassung

Fur drei unterschiedliche Optimierungsansatze zur Reduzierung des Energiebedarfs und der
Energiekosten der Wasserverteilung wurden erfolgreich passende Optimierungsverfahren ent-
wickelt und prototypisch als Softwaremodule implementiert.

Im nachfolgenden Kapitel wird die Anwendung der Optimierungsverfahren an realen Netzen
untersucht. Aufgrund der GroRRe und Komplexitéat der Netzsysteme mussten teilweise Verein-
fachungen getroffen werden oder es konnten nur Teilsysteme untersucht werden, weshalb im
Folgenden der Begriff ,realitatsnahe Modellnetze® verwendet wird.

I1.5.2 ldentifikation von Optimierungspotenzialen an realitdtsnahen

Netzmodellen der Praxispartner

1.5.2.1 Einfuhrung

Die Anwendung der in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Optimierungsver-
fahren erfolgte anhand der Wasserverteilsysteme der drei Praxis-Projektpartner RWW,
ENWOR und Aggerverband. Die drei untersuchten Netze decken eine Vielzahl der in Deutsch-
land anzutreffenden Verteilstrukturen dar:

1. Das Netz von RWW beinhaltet sowohl Strukturen eines regionalen Transportnetzes mit
grol3 dimensionierten gering vermaschten Transportleitungen, als auch klein- und grof3-
stadtische Verteilnetzstrukturen, welche durch eine hohe Vermaschung sowie klein- bis
mittel-dimensionierte Leitungen gekennzeichnet sind.

2. Das Netz von ENWOR ist ein typisches regionales Verteilnetz mit [andlicher und kleinstad-
tischer Struktur. Aufgrund der Topographie eines Mittelgebirges (Eifel) steht das Netz
exemplarisch fir Wasserverteilsysteme in Gebieten mit groRen geodatischen Héhendiffe-
renzen.

3. Das Netz des Aggerverbands weist hingegen die Merkmale eines reinen Wassertrans-
portnetzes auf, welches das Wasser von einem Talsperrensystem und den Wasseraufbe-
reitungsanlagen zu Weiterverteilern (kommunalen Wasserversorgern) in der Region trans-
portiert. Das Netz ist ebenfalls durch groRere geodatische Hoheunterschiede sowie eine
geringe Vermaschung gekennzeichnet.

Die drei Praxispartner haben fur die Anwendung der Optimierungsverfahren ihre Netzdaten
zur Verfugung gestellt, um die im Rahmen des Projekts identifizierten Einsparpotenziale kon-
kret auf technische und wirtschaftliche Machbarkeit zu testen.
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Bereits durch ihre Strukturmerkmale sind die drei Wasserrohrnetze sehr unterschiedlich, wo-
rauf im Kapitel 11.5.2.2 ndher eingegangen wird.

Anhand der Klassifizierungen der Druckzonen nach Druckzonentyp wurden dann die Druck-
zonen identifiziert, die fur die Detailauswertung der Potenziale in Frage kommen (Kapitel
[1.5.2.3).

Aufgrund der GroRRe der Netzmodelle und der hohen Komplexitat der Optimierungsaufgabe
wurden teilweise Reduktionsverfahren angewendet oder vereinfachte Naherungen der Netze
durch Kennlinien genutzt.

1.5.2.2 Beschreibung der untersuchten Netze

RWW
Das Rechennetzmodell der RWW ist Abbildung 64 dargestellt und kann durch folgende Kenn-

werte beschrieben werden:

Tabelle 20: Kennwerte des Wasserrohrnetzes RWW
Eigenschaft Wert
Netzlange 2.831 km
Netzvolumen 130.700 m3
Druckzonen (einschl. Industriezonen) 16
Rechenstrange 29.308

Zur Einordnung und Vergleich der Wasserverteilungssysteme kénnen die Strukturmerkmale
laut DVGW-Arbeitsblatt 1100-3 herangezogen werden. Die flr eine Betrachtung des Energie-
bedarfs relevanten Strukturmerkmale wurden in Anhang V.2, Tabelle 40 zusammengefasst
(z.B. maximale Hohendifferenz, Anzahl Druckzonen). Eine Klassifizierung der Druckzonen ist

in Tabelle 41 enthalten.
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Abbildung 64: Netzsystem RWW mit Einfarbung nach Druckzonen

ENWOR

Das Rechennetzmodell der enwor wurde in Abbildung 65 dargestellt und kann durch folgende

Kennwerte beschrieben werden:

Tabelle 21: Kennwerte des Wasserrohrnetzes ENWOR

Eigenschaft Wert

Netzlange 1.241km

Netzvolumen 66.617 m3
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Druckzonen 23

Rechenstrange 22.922

Fur die Betrachtung des Energiebedarfs relevante Strukturmerkmale kénnen Anhang IV.2, Ta-

belle 42 entnommen werden.

Abbildung 65: Netzsystem ENWOR mit Einfarbung nach Druckzonen

Im Vergleich zu den Kennwerten des RWW fallt die hdhere Anzahl Druckzonen (bei geringerer
Netzlange) auf, welche auf die ausgepragtere Topographie (maximale Hohendifferenz 348 m
statt 116 m) zurlickgefiihrt werden kann. Ein weiterer deutlicher Unterschied ergibt sich in der
Abnehmerstruktur, die bei RWW zu etwa 50 % durch Grof3kunden (hauptséachliche grof3e In-
dustriekunden und Chemie-Fabriken im Ruhrgebiet) gepragt ist, bei ENWOR hingegen vor-
wiegend durch Tarifkunden (89 %). Das landwirtschaftlich und teilweise landliche Versor-
gungsgebiet von ENWOR weist erwartungsgemal eine héhere Pro-Kopf-Wasserabgabe auf
sowie einen erheblich geringeren Metermengenwert. Uberraschenderweise ist die Hausan-
schlussdichte im Versorgungsgebiet von ENWOR deutlich hoher, als im stadtischen Gebiet
von RWW. Dies liegt in einer Besonderheit des RWW-Netzes begriindet, das teilweise lange
Transportleitungen aufweist, um Netzbereich zu verbinden, jedoch nicht samtliche anliegen-
den Gemeinden bzw. Stadte versorgt. Daher umfasst das flachenmaRige Versorgungsgebiet

auch Netzbereiche, die keine eigenen Abnehmer aufweisen.
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Die Klassifizierung der Druckzonen des entspricht lediglich einer isolierten Druckzonenbe-

trachtung, welche in dem Gesamtverbundsystem ENWOR, mit einer Vielzahl kaskadierender

Druckzonen und Behalter nur eingeschrénkte Aussagekraft hat (siehe Anhang V.2,

Tabelle 43). So speisen einige Behélter im freien Gefalle nachgelagerte Zonen. Prinzipiell

konnte in diesen Zonen, welche dem Fall 3 (,Von oben gespeist®) zuzuordnen sind, eine Ener-

gieriickgewinnung installiert werden. Allerdings werden die nachgelagerten Zonen teilweise

durch Druckerhdhungsanlagen versorgt, weshalb eine Verringerung des Vordrucks hier zu

keinem energetischen Gesamtvorteil fihren wirde. Das Potenzial fir Energierickgewin-

nungsanlagen wird daher fir die Einzelanlagen betrachten und nicht fiir samtliche Druckzonen

mit Fall 3. Dartber hinaus sind einige Druckzonen Uber Zwischenbehdlter verbunden, die nur

zu einem geringen Teil fur Lastverschiebungen genutzt werden kénnten.

Aggerverband
Tabelle 22: Kennwerte des Wasserrohrnetzes des Aggerverbands
Eigenschaft Wert
Netzlange 221 km
Netzvolumen 44,922 m3
Druckzonen 11
Rechenstrange 838
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Abbildung 66: Netzsystem Aggerverband

Das Netz des Aggerverbands ist als reines Transportnetz, welches ausschlie3lich Weiterver-
teiler versorgt, nicht mit Wasserverteilnetzen vergleichbar (z. B. keine Hausanschlisse, etc.)
und wird daher nicht in den Vergleich der Strukturmerkmale einbezogen.

Das Netz des Aggerverbands eignet sich aufgrund der Versorgungsstruktur mit Transportlei-
tungen zwischen der Wasseraufbereitung und den Behaltern vorwiegend flir eine Optimierung
der Fahrweise (Fall 2). Eine klassische Druckzonenoptimierung ist in diesem Verteilsystem
nicht moglich und zusatzliche Energieriickgewinnungsmaoglichkeiten liegen — je nach notwen-
digem — Druckniveau im Wesentlichen bei den nachgelagerten Weiterverteilern. Daher wird

hier hauptséchlich diese Optimierung betrachtet.

I1.5.2.3 Ubersicht der durchgefiihrten Anwendungen

Fur die Klassifizierung der durchgefiihrten Anwendungen wird zuerst auf die unterschiedlichen

Typen von Druckzonen (siehe Kapitel 11.5.1.2) verwiesen:

e Bei Druckzonen ohne Netzgegenbehalter sind Mal3nahmen zur Gestaltung der Druckzo-
nen vorzuziehen (Bildung von Hochzonen bzw. Tiefzonen, wenn das Netz von unten
bzw. von oben gespeist wird). Diese MaRnahmen sind in der Spalten 1 und 2 der folgen-

den Tabelle dargestellt.

164



= ENERWA

e Bei Druckzonen mit Netzgegenbehalter ermdglicht der Speicher die zeitliche Verschie-
bung des Energieverbrauchs. Diese Rechenfélle werden in der dritten Spalte unter der

Bezeichnung ,Fahrweise Optimierung® aufgefuhrt.

In der folgenden Tabelle 23 ist dargestellt, welche Optimierungsmethoden an welchen Netz-
modellen der drei Wasserversorgungsunternehmen (WVU) angewendet wurden:

Tabelle 23: Ubersicht der durchgefuihrten Optimierungsansétze in den drei Netz-
modellen
Netz Bildung von neuen Hoch- | Bildung von Tiefzonen Fahrweise Optimierung zur
zonen zur Energieriickgewin- Minimierung der Energie-
(Fall 1) nung kosten
(Fall 3) (Fall 2)

RWW Reken — gut Reken (neue Tiefzone) Nicht durchgefiihrt, da das
Velen — schlecht derzeitige Rechenverfahren
Holsterhausen - groR nicht fir groRe Netzinstanzen

geeignet ist. Vergleichsweise
ohne reale Geschossho- geringes Behaltervolumen
henangaben - pauschal
3,0 bar

ENWOR Zone ,von Werner Str.“ in | Umriistung Strahlenstruktur von 3 Einspei-
Stolberg mit realen Ge- DMV - Turbine sungen (2 PW, 1 Turbine) Rich-
schosshéhen tung HB

Aggerver- wird nicht untersucht 1 Strang Modell zur Abbildung

band (Ansatz nur im vermaschten Bereich, nicht bei Net- der Konfiguration von 2 Behal-
zen mit Uberwiegender Transportfunktion geeignet). | tern

Auf die Einzelheiten wird in den folgenden Kapiteln 11.5.2.4 bis 11.5.2.6 eingegangen. Kapitel
11.5.2.7 fasst dann die Ergebnisse je WVU und je Methode zusammen.

1.5.2.4 Energieeinsparpotenzial durch Bildung zuséatzlicher Hochzonen

Allgemeines

Bei der Druckzonengestaltung wurden die Verteilnetze RWW und ENWOR mit folgender

raumlicher Abgrenzung beriicksichtigt.

e Im RWW Netz wurde zwei kleine Druckzonen ,Reken® und ,Velen® und eine grol3e
Druckzone ,Holsterhausen® getestet.

o Im ENWOR Netz wurde die kleine Druckzone ,Stolberg Pumpwerk von Werner Str.” un-
tersucht und es gab leider keine weitere mdgliche Testzone (wegen ,Typ“ der Druck-

zone).

Bei der Berechnungsmethodik sind aufgrund unterschiedlicher Datengrundlage folgende Un-

terschiede anzumerken:

165



= ENERWA

e Bei RWW (siehe unten) wurde der vereinfachte Ansatz mit pauschaler Vorgabe des Min-
destdrucks fir jedes Gebaude von 3,0 bar angewandt. In diesem Netzgebiet war es
nicht moglich, die realen Daten der Gebaudehdhen zu erhalten.

e Bei ENWOR (siehe unten) wurde der exakte Ansatz mit Gebdudehdhendaten durchge-
fuhrt.

AuRerdem konnte im ENWOR Netz auch ausgewertet werden, wie sich der pauschale und der
exakte Ansatz unterscheiden: in diesem Netz ist das berechnete Einsparpotenzial auf Basis
der realen Daten (aufgrund eines steileren Hohenprofils der Abnehmer als in den Pauschal-

daten) hoher.
Ergebnisse im RWW-Netz

Ergebnisse einer Hochzone innerhalb der Druckzone Reken

Die folgende Abbildung 67 stellt auf der Y-Achse die mindestens vorzuhaltende Druckhdhe an
der Einspeisung (Reinwasserforderung Reken) dar, welche zur Erfullung der Solldruckhéhe
aller Abnehmer bendtigt wird. Auf der X-Achse ist die kumulierte Wasserverbrauchsmenge
(m3/h bei Spitzenbedarf) aller héchsten Abnehmer aufgetragen, die bei der entsprechenden
Einspeisedruckhthe an einer separaten Hochzone angebunden werden mussten.

bendtigte Druckhohe in Reken
(nach kum. Abnahmemenge)
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Abbildung 67: Bendotigte Druckhdhe an der Einspeisung Reken in Abhangigkeit der
Anbindung der hochsten Abnehmer an die Hochzone.

166



= ENERWA

Das Hohenprofil der Abbildung 67 der Abnehmer von Reken ist (aufgrund der fehlenden An-
gaben zu den Geschosshthen) mit einem pauschalen Solldruck von 3,0 bar pro Abnehmer
abgeleitet (entspricht drei Vollgeschossen nach W400-1 A) und verlauft somit parallel zum
Hohenprofil des Bodens. Der gesamte Wasserverbrauch der Druckzone betragt 205 m3/h. Aus
Abbildung 67 kann jedoch entnommen werden, dass lediglich die héchst gelegenen Abnehmer
(bis Q=36 m3/h) Uberhaupt einen (im Vergleich zu der Héhe der Netzeinspeisung) positiven
Solldruck aufweisen (H>0). Alle weiteren Abnehmer (nicht in der Abbildung dargestellt) liegen
unterhalb der ,0 m-Solldruckhdhe®. Dies ist der besonderen Topographie der Druckzone Re-
ken geschuldet, welche weder vollstandig ,von oben“ noch ,von unten® erfolgt (sondern von

einer mittleren Hohe bezogen auf die Abnehmer):

e Fir 169 aus den 205 m3/h Wasserabgabe erfolgt die Einspeisung von oben: aus Sicht
dieser Abnehmer reicht bereits die geodatische Hohe der Einspeisung (ohne Reinwas-
serpumpen) aus.

e Fir 36 aus der 205 m3/h Wasserabgabe reicht die geodatische Hohe der Einspeisung

nicht aus und das Pumpwerk wird bendtigt.

Die raumliche Ausdehnung der Hochzonen geht aus der Abbildung 68 hervor. Dabei ist die
Zugehorigkeit der Leitungen an die Hochzone in den Farbtonen griin (direkte Anbindung hoch
gelegener Abnehmer) und Cyan (Anbindung sonstiger Bereiche, um den Zusammenhang der

Druckzone zu gewahrleisten) gekennzeichnet.
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Grofy
Reken
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Abbildung 68: Rechnerisch ermittelte Ausdehnung der Hochzone in Reken

Wie im Kapitel zu den Optimierungsmethoden bereits erlautert wurde, werden die Abnehmer
sukzessive angebunden, sofern dies topologisch zulassig ist. Das Verfahren wird dann abge-
brochen. Die energetisch optimale L6sung der Abbildung 68 stellt einen Zustand vor der letzt-
moglichen Anbindung eines Abnehmers dar, weil die weiteren Anbindungen zu hdheren de-
zentralen Fordermengen und damit einem steigenden Gesamtenergiebedarf gefiihrt hatten.
Dieser Effekt ist in Abbildung 69 dargestellit.

Der Abbruch bei der hchsten Energieeinsparung liegt bei Anbindung der 47 héchsten Abneh-
mer an die Hochzone, welche zusammen 12 m3/h bei Spitzenbedarf darstellen. Dabei wird
eine Einspeisehdhe von nur 11 m WS (statt 31 m im Istzustand) bengtigt. Hierdurch kann der
Energiebedarf um 44 MWh/a bzw. 66 % verringert werden. Dieses sehr hohe Einsparpotenzial
ist auf die beschriebene besondere Topographie der Druckzone zurtickzufihren. Dartber hin-
aus wird auf das Kapitel O verwiesen, welches die Einrichtung einer Tiefzone in Reken unter-
sucht.
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Abbildung 69: Energiebedarf zentral und dezentral in Abhangigkeit der Férder-
menge, welche in die Hochzone verlagert wird

Ergebnisse der Hochzonenbildung innerhalb der Druckzone Velen

Das Hohenprofil der Abnehmer in Velen geht aus der Abbildung 70 hervor. Anzumerken ist
hierbei, dass sich nicht alle hohen Abnehmer auf einem einzigen Héhenplateau befinden, son-
dern durch tiefer gelegene Bereiche voneinander getrennt sind. Diese geographische Kons-
tellation ist unglinstig, da nicht alle Abnehmer in eine Hochzone verlagert werden kénnen,
sondern mehrere Hochzonen eingerichtet werden muissten. Hierdurch verschlechtert sich die
Wirtschaftlichkeit einer solchen Druckzonenanpassung, da mehrere Druckerhfhungsanlagen
eingerichtet werden mussen.
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Abbildung 70: Benoétigte Druckhdhe an der Einspeisung Velen in Abhangigkeit der
Anbindung der hochsten Abnehmer an die Hochzone.

Die raumliche Ausdehnung der Hochzonen geht aus der Abbildung 71 hervor. Der Abbruch
bei der héchsten Energieeinsparung erfolgt bei Auslagerung der 37 héchsten Abnehmer in
zwei Hochzonen, welche zusammen 1,02 m3/h des Spitzenbedarfs entsprechen. Dabei wird
eine Einspeisehdhe von nur 17 mWS (statt 30 m im Istzustand) bendtigt. Diese Druckabsen-
kung ermdglicht eine Reduktion des Energiebedarfs um 25 MWh/a, was einer relativen Ein-
sparung von 30 % entspricht.

Abbildung 71: Raumliche Ausdehnung der beiden Hochzonen in Velen.
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Ergebnisse der Hochzonenbildung innerhalb der Druckzone Holsterhausen

Die Druckzone Holsterhausen weist als Haupttransportzone (und teilweise Verteilzone) eine
besondere Bedeutung in dem Versorgungssystem des RWW auf, was sich auch in den Kenn-
werten 1070 km Netzlange (37 % der Gesamtlange) und 43.600 m3 Leitungsvolumen (33 %
des Gesamtvolumens) widerspiegelt. Aus energetischer Sicht ist die Zone von besonderem
Interesse, da ein groRer Teil des geférderten Wassers durch diese Zone transportiert wird,
wodurch auch geringe relative Einsparpotenziale zu einer hohen absoluten Energieeinsparung

fuhren kénnen.

Das Hohenprofil der Abnehmer in Holsterhausen geht aus der Abbildung 72 hervor und ver-
lauft im Gegensatz zu den Kleinzonen Reken und Velen deutlich flacher. Dies ist zu erwarten,
da einerseits die Topographie regelmaBiger verlauft und andererseits wesentlich groRere
Netzbereiche versorgt werden, so dass sich eine VergleichmaRigung der Hoéhenverteilung
ergibt. Auch wenn dieses flachere Hohenprofil eine geringere prozentuale Energieeinsparung
erwarten lasst, wird die Zone aufgrund des erwahnten hohen Gesamtenergiebedarfs naher

untersucht.
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Abnahmemenge der héchsten Abnehmer (m3/h bei Spitzenbedarf)

Abbildung 72: Bendtigte Druckhdhe an der Einspeisung Holsterhausen in Abhéangig-
keit der Anbindung der héchsten Abnehmer an die Hochzone.

Erwartungsgemal? ist bei der grof3en Druckzone Holsterhausen eine relevante Druckabsen-
kung nur moglich, wenn mehrere rdumlich verteilte Hochzonen gebildet werden. Insgesamt
hat der Optimierungsalgorithmus drei Hochzonen identifiziert, welche von der Gesamtzone
hydraulisch getrennt werden mussen, um das Druckniveau entsprechend abzusenken. Die

Lage der Hochzonen geht aus der Abbildung 73 hervor.
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Uber die Lage der Hochzonen ist festzuhalten:

e Die erste Hochzone (Abbildung 74 oben) liegt im Norden des Planausschnittes im Be-
reich Gladbeck (Hammer Str. und Tunnelstr.)

e AnschlieBend wird eine stidliche Hochzone am Westring (25. hochster Abnehmer) bzw.
in der Hanielstr. (29. Abnehmer) bendétigt (Abbildung 75).

e Ab dem 55. Abnehmer wird eine dritte Hochzone bendétigt, welche zu weit entfernt von

der nordlichen und der sudlichen liegt (Abbildung 74 unten)

Abbildung 73: Raumliche Ausdehnung der ermittelten Hochzonen in Holsterhausen
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Abbildung 74: Hochzonen Nord (Hammer Str. / Tunnelstr.) und Mitte (Riesener Str.)

Abbildung 75: Hochzonen Sud (Westring und Haniel Str.)

Durch die Einrichtung dieser Hochzonen kann die Einspeisedruckhdéhe von 124 m (Ist-Forder-
hohe) auf 109,5 m um ca. 14 m abgesenkt werden. Hierin ist bereits eine Druckabsenkung auf
das notwendige Solldruckniveau enthalten, welche bestehende Druckiberschiisse bei den
hochst gelegenen Abnehmern eliminiert. Aufgrund der grof3en Fordermenge der zentralen
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Reinwasserforderung entspricht diese Druckabsenkung einer groRen Senkung des Energie-
bedarfs um ca. 965 MWh/a bzw. 10 % des heutigen Energiebedarfs.

Aufgrund der komplexen und heterogenen Abnehmerstruktur sind jedoch vor einer solchen
Druckabsenkung weitere Uberprufungen durchzufiihren, u.a.:

e eine detaillierte Uberpriifung der Gebaudehohen (der Pauschalansatz von 3,0 bar Soll-
druck ist nicht zwingend reprasentativ fur das gesamte Versorgungsgebiet).
e Eine Uberpriifung der Behélterhéhen und der Netzschaltung bzw. Anbindung der Behal-

ter

Die Bildung der Hochzonen in Holsterhausen ist jedoch ein Sonderfall, da bestehende Hoch-
zonen benachbart liegen und fir diese Planung herangezogen werden missten, um gegebe-
nenfalls auf die Installation zusatzlicher Druckerh6hungsanlagen verzichten zu kénnen. Eine

weitere empfohlene Druckzonentrennung geht aus der Abbildung 76 hervor.

HZ Kirchhellen

HZ Einfieldstr.

HZ Ost
& (neben Gladbeck: Butendorf)
i&’a (entspricht HZ 1 des Verfahrens)

Abbildung 76: GroR¥flachige Bildung von Hochzonen in der Druckzone Holsterhau-
sen (mit Erweiterung bestehender Druckzonen)

Dabei wird die bestehende HZ Gladbeck vergrdf3ert, und vier weitere Hochzonen werden hin-
zugefugt. Die Hochzone Kirchhellen trennt jedoch eine bestehende Nord-Sud Transportachse

auf, so dass eine freigeschaltete (Bypass) Leitung bendtigt wird.

Durch diese MalRBhahme kénnte die Einspeise-Druckhéhe um weitere 16,8 m auf 95 m abge-
senkt werden. Die Wasserabgabe der Hochzonen betragt dabei 30 % der gesamten Wasser-
abgabe. Der Energiebedarf wiirde durch diese MaRnahmen um weitere ca. 500 MWh/a redu-

ziert werden. FUr die Bildung bzw. Erweiterung der finf Hochzonen waren (zur Redundanz der
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Versorgung) etwa 15 Druckerhdhungsanlagen (DEA) im Netz bendtigt, was gegen die Wirt-
schaftlichkeit der Umsetzung dieser Maflnahmen spricht.

Ergebnisse im ENWOR-Netz (Druckzone Stolberg)

Ansatz mit pauschalen Gebdudehdhen

Durch den pauschalen Ansatz von 3,0 bar Solldruck fir jeden Abnehmer verlauft das Hohen-
profil (blau) der Abnehmer parallel zu den Bodenhdhen (Abbildung 77).

Unter der Annahme eines flachendeckenden Mindestdrucks von 3,0 bar ergibt sich die opti-
male Ausdehnung der Hochzone bei Anbindung der 94 hochsten Abnehmer. Hierdurch kann

die Forderhohe um 18 m von 105 m auf 87 m reduziert werden.
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Abnahmemenge der hchsten Abnehmer (m3/h bei Spitzenbedarf)

Abbildung 77: Benoétigte Druckhdhe an der Einspeisung Stolberg in Abhéangigkeit
der Anbindung der hochsten Abnehmer an die Hochzone.

Die raumliche Ausdehnung der Hochzone geht aus der Abbildung 78 hervor und umfasst ins-
gesamt 18,4 % der Fordermenge der urspringlichen Druckzone Stolberg. Der Energiebedarf
reduziert sich durch die Absenkung der zentralen Férderhéhe um etwa 9,4 MWh/a, was einer
relativen Einsparung von ca. 11 % entspricht. Dieses theoretische Ergebnis auf Grundlage
eines pauschalen Solldruckbedarfs von 3,0 bar wird im nachfolgenden Abschnitt anhand realer
Geschosshohendaten aus dem Liegenschaftskataster verfeinert. Der Vergleich beider Lésun-
gen soll aufzeigen, wie eine detaillierte Betrachtung mit genauen Katasterdaten eine Verbes-

serung der Losungsqualitat ermdglicht.
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Abbildung 78: Raumliche Ausdehnung der ermittelten Hochzonen in Stolberg
(Berticksichtigung realer Daten der Gebaudehthen)

Da von ENWOR ein Kataster-Datenbestand mit Angabe der realen Geschosshdhen geliefert
wurde, konnte eine wesentlich differenziertere Druckzonenoptimierung und Anpassung der
Forderhohe an den realen Solldruckbedarf durchgefiihrt werden, als bei einem pauschalen
Ansatz von 3,0 bar Solldruckhdhe.

Das reale Hohenprofil der Abnehmer in der Druckzone Stolberg (,PW von Werner Str.“) geht
aus der orangenen Kurve der vorangegangenen Abbildung 77 hervor und zeigt im Vergleich
zu der blauen Kurve, welche dem Pauschalansatz entspricht, einen deutlich steiler abfallenden
Verlauf. Dieser steile Verlauf bietet, wie bereits dargelegt wurde, aus energetischer Sicht ein
hdheres Einsparpotenzial, da der Energiebedarf bereits bei einer geringen Férdermenge in die

Hochzone spirbar gesenkt werden kann.

Die hochsten Abnehmer liegen auf Basis der realen Hohen (orangene Kurve) hdher als bei
dem Pauschalansatz. Das Potenzial zur Druckabsenkung ohne Hochzone verschwindet bei-
nahe, d.h. in der aktuellen Betriebsweise der Pumpen wird nur der tatséchlich notwendige
Druck gefoérdert. Nachdem die ersten Abnehmer in die Hochzone angebunden sind, verlauft
das reale (orangene) Profil deutlich steiler als das pauschale Hohenprofil, so dass insgesamt
eine umfangreichere Druckabsenkung selbst bei kleiner Ausdehnung der Hochzone erreicht

wird.

Die raumliche Ausdehnung der auf Basis der realen Geschosshoéhen ermittelten Hochzone

geht aus der Abbildung 79 hervor.
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Abbildung 79: Raumliche Ausdehnung der ermittelten Hochzonen in Stolberg auf
Basis realer Geschosshodhen

Die optimale Ausdehnung der Hochzone wird bei Anbindung der 40 hochsten Abnehmer und
Absenkung der Druckhéhe um 18 m von 105 m auf 87 m erreicht. Es ist hier Zufall, dass die
optimale L6sung von beiden Berechnungen zu der gleichen Druckabsenkung fuhren. Da die
Ausdehnung und Férdermenge der Hochzone auf Basis der realen Geschosshdhendaten klei-
ner ist, ergibt sich ein hoheres Einsparpotenzial hinsichtlich des Energiebedarfs. Dies spiegelt
den beschriebenen Effekt des steileren Hohenprofils wider und fihrt zu einer Reduktion des
Energiebedarfs um 12 MWh/a bzw. 13 %.

Zusammenfassung der Ergebnisse zur Bildung der Hochzonen

Nachfolgende Tabelle 24 vergleicht die energetischen Einsparpotenziale in den untersuchten
Druckzonen. Hierbei bestétigen sich die theoretisch zu erwartenden Effekte, dass die hdchsten
Einsparpotenziale in den Druckzonen mit einer deutlichen Absenkung der zentralen Forder-
héhe bei mdglichst geringen Wasserbedarfs der Abnehmer in der Hochzone bestehen. Das
prozentuale Einsparpotenzial liegt zwischen 11 % und 66 % des heutigen Energiebedarfs. Die

Forderhohen kdnnen zwischen 12 m und 25 m reduziert werden.

Tabelle 24: Ubersicht der Ergebnisse
Druckzone Absenkung Anteil der Anzahl | Energieein- | Bemerkungen
der Forderhdhe Forder- Hoch- | sparung (ca.)
[mWS] menge in zonen [MWh/a]
Hochzone
Reken 25 20 % 1 43,6 | klares Gefalle
(31> 6) (66 %) | in FlieRrichtung
(gut)
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Velen 12 2% 2 25,0 | viele kleine
(29 > 17) (30 %) | ,Higel"
(schlecht)
Holsterhausen 14 1,1% 3 965,0 | mogliche Ver-
(124 > 110) (11 %) schiebung der
bestehenden
Druckzonen-
Kaskadierung
18 18,4 % 1 9,4 | Flaches Ho-
Stolberg (pauschal) henprofil
(105 > 86) (11 %)
0,
Stolberg (reale Ho- (105 > 817§ 56% 1 12,0 Steiles Hohen-
rofil
hen- Daten) (13 %) P

Eine Aussage Uber die Wirtschaftlichkeit der ermittelten MaRnahmen kann nicht getroffen wer-
den, da die Kosten fiir die Einrichtung einer oder mehrerer neuer Druckerh6hungsanlagen
Uberwiegend von lokalen (z. B. ob ein Grundstick oder Gebaude bendétigt wird; Loschwasser-
bedarf, etc.) sowie betrieblichen Faktoren (z. B. gewiinschtes Redundanzlevel) abhéngt. Diese
Faktoren haben haufig einen gré3eren Einfluss auf die Gesamtkosten der Druckerhéhungs-

anlage, als die eigentliche Pumpe bzw. Installationen.

Die Ergebnisse der Druckzonenoptimierung bei den Partnernetzen erlauben somit folgende

Aussagen:

¢ Die Einsparpotenziale hangen direkt von der Topographie ab: der n-h6chste Abnehmer
kann namlich nur dann in die Hochzone angeschlossen werden, wenn vorher alle Ab-
nehmer vom erst-héchsten bis zum (n-1) héchsten auch in die Hochzone angeschlossen
wurden. Die Ergebnisse der beiden ersten Druckzonen illustrieren diesen Effekt des HO-
henprofils. In den beiden Druckzonen Reken und Velen betragt die Ist-Forderhthe ca.
30 m WS. Die Potenziale fur Druckabsenkung unterscheiden sich wie folgt:

¢ In Reken kann die Férderhdhe mit relativ geringem Aufwand (Bildung einer einzigen
Hochzone im Nordwesten) um tber 80 % auf ca. 6 mWS gesenkt werden.

e In der Druckzone Velen mit vielen kleinen Higeln kann sie nur um ca. 30 % gesenkt
werden. Aul3erdem muissten mehrere separate Hochzonen (mit mehreren neuen DEA
im Netz) gebildet werden, so dass mit dem Verfahren klar erkannt wird, dass die Topo-

graphie von Velen nicht geeignet ist.
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e Fur Holsterhausen ist aulerdem anzumerken, dass es benachbarte Hochzonen gibt. In
der Praxis bedeutet also die Druckzonengestaltung nicht zwingend die Bildung neuer
Hochzonen, sondern die Uberpriifung bzw. Anpassung der raumlichen Ausdehnung
existierender Hochzonen. Hierdurch kann gegebenenfalls auf die Installation neuer
Druckerh6hungsanlagen verzichtet werden.

e Die absoluten Potenziale bei ENWOR sind aufgrund der kleinen Fordermenge in Stol-
berg geringer. Allerdings hat die Berechnung des Falls Stolberg ermdglicht, die Berlck-
sichtigung realer Gebaudehdhendaten zu illustrieren. Die Abweichung der Ergebnisse
im Pauschalansatz gegentiber dem exakten Ansatz zeigt, wie wichtig das Heranziehen
realer Gebaudehdhendaten vor der Umsetzung einer mdglichen Druckzonentrennung

ist.

1.5.2.5 Bildung von Tiefzonen

Bildung der Tiefzone Reken

Die sudlichen Bereiche der Druckzone Reken liegen geodatisch so tief, dass die Einspeise-
hohe im Norden selbst ohne DEA ausreichen wirde. Es ist sinnvoll, einen mdglichst grol3en
Bereich als neue Tiefzone abzutrennen. Dabei wird angestrebt, das Produkt der Fallhéhe und
Fallmenge (E = Q x H) zu maximieren. Da ein Anschluss von nordlichen Abnehmern gleich-

zeitig die Fallmenge erhoht, aber die Fallh6he reduziert, handelt es sich um einen Tradeoff.

Bei Reken ist jedoch eine Beschrankung durch Betrachtung der versorgungstechnischen
Randbedingungen (Einhaltung eines Mindestdrucks) festzustellen. Der siidliche Bereich bein-
haltet ganz sudlich (Spekinger Weg bzw. Hohe Markt stidéstlich von Klein-Reken) einige hdher
gelegene Abnehmer, so dass eine Fallhtéhe von 25 mWS nicht lberschritten werden kann.
Aus dieser Feststellung ist nun die maximale Fallhdhe fest vorgegeben, so dass die méglichst
ndrdlichste Abtrennung der Druckzonen gefunden werden muss, um die Fallmenge der
Tiefzone und damit den Energieertrag zu maximieren. Dabei missen auch betriebliche bzw.
versorgungstechnische Faktoren bertcksichtigt werden (z.B. eine mdglichst geringe Anzahl

der Trennstellen).

Dies wird erreicht, wenn die Trennung durch die Transportleitung zwischen den Ddérfern und
nicht im eng vermaschten Bereich innerhalb eines Dorfs verlauft. Fir die Tiefzone Reken wer-
den zwei Trennstellen — wie in Abbildung 80 dargestellt — bendtigt. Die Trennstelle auf der
Hauptleitung (Westen) bekommt die Turbine, die zweite Trennstelle (Osten) ein Druckredu-

zierventil, welches im Normalbetrieb geschlossen ist und nur der Ausfallsicherheit dient.
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Abbildung 80: Raumliche Ausdehnung der Tiefzone Reken (griin) und Standort der
Turbine (orange)

Daraus folgt eine Fallhdhe von 25 mWS mit einer Fallmenge von 90 m3h bei Spitzenbedarf.
Mit dem Verteilungsschliissel (3760 Jahresstunden) zur Hochrechnung auf Jahreswerte ergibt
sich eine Energieeinsparung von ca. 20 MWh/a, also die Hélfte der Einsparung, die sich durch

die Bildung der Hochzonen ergeben wirde.

Als Interpretation, warum die Druckabsenkung energetisch sinnvoller als eine Turbinierung

ausfallt, ist festzuhalten:

¢ Die zentrale Druckabsenkung des Kapitels 11.5.2.4 betrifft fast alle Abnehmer (aul3er die
Abnehmer der Hochzone), denn nur die Abnehmer der Hochzone brauchen das hohe
Druckniveau.

¢ Die Turbinierung betrifft dagegen einen kleineren Bereich also eine kleinere Wasser-

menge.

Erwéhnenswert bleibt jedoch, dass eine Turbinierung aufgrund anderer Vorteile (wie ihre deut-
lich bessere Ausfallsicherheit, welche nicht Hauptgegenstand des Forschungsprojekts ist) be-

vorzugt werden kann.

Daruiber hinaus ist unklar, welche Mal3nahme aus wirtschaftlicher Sicht zu bevorzugen ist. Die
Installation der DEA zur Versorgung einer Hochzone wird hohere Investitionen erfordern als
der Einbau einer riickwarts laufenden Pumpe als Turbine. Gleichzeitig ist die laufende Kosten-
ersparnis jedoch wesentlich héher, da der Strombezug ca. 0,20-0,25 €/kWh kostet, wahrend
die Einspeisung des gewonnenen Stroms lediglich mit ca. 0,03-0,04 €/kWh vergutet wird.

180



= ENERWA

Umristungen bestehender Tiefzonen des ENWOR-Netzes

Das ENWOR-Netz hat die Besonderheit, aus vielen Druckzonen zu bestehen, die im freien
Gefalle Gber Druckminderungsventile versorgt werden. Dies liegt an der Hohenlage der Haupt-
einspeisung Roegten, welche oberhalb der Abnehmer liegt und damit die Versorgung uber-
wiegend ohne Pumpen im Netz ermoglicht. Das Netz besteht heute aus kaskadierend geschal-
teten Druckzonen, welche mit Druckminderungsventilen (DMV) verbunden sind. Sowohl auf-
grund der GroRRe der Druckzonen (gering vermascht; teilweise Uberwiegend Transportcharak-
ter), als auch der bereits feinen Kaskadierung wird auf eine Anpassung der Druckzonen ver-

zichtet.

In folgender Tabelle 25 wird daher die heutige Netzstruktur beibehalten und fiir diese das Po-
tenzial fUr die Energiertickgewinnung ermittelt, welche durch den Ersatz der Druckminderungs-

ventile durch Turbinen erreicht werden konnte:

Tabelle 25: Potenzial von Ersatz von DMV durch Turbinen im ENWOR Netz

Von Druckzone | Nach Druckzone Durchfluss- Fallhohe Energie

menge bei Spit- [MWS] [MWh/a]

zenbedarf
[m3/h]

Gottessegen Nordraum 758 32 199
TWA Roegten RKYV Buttergasse 337 23 61
TWA Wehe Tannenhof 182 15 22
RKV Buttergasse | Hastenrath / Bohl 29 80 19
TWA Roegten Obersteinstr. 3 67 1,7
*Stolberg VW Str | Bach / Talstr 5 40 1,6
RKV Buttergasse | Schevenhitte 7 22 1,2
Summe 306 (MWh / a)

RKV=Ringkolbenventil, TWA=Trinkwasseraufbereitung

Aus den sieben bestehenden Druckminderungsventilen sind die ersten vier zu bertcksichti-
gen, so dass etwa 300 MWh/a (bei 3760 angenommen Jahresbenutzungsstunden und 80 %
Wirkungsgrad) gewonnen werden kénnten. Im Wasserrohrnetz der ENWOR sind die Potenzi-

ale durch den Tausch Druckminderungsventil - Turbine erheblich gréRer als die Potenziale
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durch die Bildung einer Hochzone zur Druckabsenkung. Wie vorher erwahnt, ist hieraus keine
generelle Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Wasserversorgungsunternehmen mog-
lich, da die Topographie von ENWOR eine in Deutschland eher selten anzutreffende Konfigu-
ration darstellt.

1.5.2.6 Zeitliche Optimierung der Fahrweise von Pumpen und Behalter

Anwendung im Netz des Aggerverbands

Fur die Optimierung der Fahrweise des Pumpbetriebs wird das Behélterpaar mit dem Rein-
wasserbehalter (RWB) Erlenhagen (4.000 m3) und dem Netzgegenbehalter Volmekopf
(10.000 m3) untersucht, welches Uber eine leistungsfahige Transportleitung miteinander ver-
bunden ist. Die Komponenten des Optimierungsmodells sind in Abbildung 81 schematisch
dargestellt.

(HB Volmekopf
10.000 m#)

(PW, +130 m) (3)

Zufluss 1(t) ) Q Bedarf (t)

'

(Erlenhagen
4,000 m?)

Abbildung 81: Schematische Darstellung des Optimierungsmodells fir die Optimie-
rung der Fahrweise im Netz des Aggerverbands

Das Optimierungsmodell entspricht einer vereinfachten (reduzierten) Abbildung eines Teilnet-

zes des Aggerverbands, welches nachfolgende Besonderheiten berticksichtigt:

o Der RWB Erlenhagen wird nicht mit seinem vollen Volumen berticksichtigt. Da der RWB
Erlenhagen zur Halfte fir die Wasseraufbereitung benutzt wird, ist zunachst ein Volu-
men von 2.000 m?3 zu betrachten. Au3erdem entspricht der Bereich Volmekopf (bzgl.
Wasserabgabe) nur ca. einem Viertel des nordlichen Netzbereichs. Im folgenden Modell
wird daher dem RWB Erlenhagen nur ein nutzbares Volumen von 500 m3 zugeordnet.

e Im Pumpwerk Bredenbruch werden nur positive Durchfliisse (Richtung Volmekopf) be-
ricksichtigt. Der Fall eines ,Pumpspeicherbetriebs” mit Rlickspeisung von dem Behalter
Volmekopf in den RWB Erlenhagen und Installation einer Turbine wird daher explizit

nicht untersucht.
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e Im Pumpwerk Bredenbruch wird ein fiktiver Betrieb mit Frequenzumrichter (FU) ange-
nommen, so dass die Entscheidungsvariable ,Durchflussmenge® nicht auf diskrete Zu-
stéande (Kombination von ,Ein“/ ,Aus® Schalten einzelner Aggregate) beschrankt ist. Im
Istzustand existiert dieser Frequenzumrichter nicht, allerdings kann das volle Potenzial
erst bei Installation eines Frequenzumrichters zur Drehzahlregelung gehoben werden.

e Der Rohrreibungswiderstand des Leitungsabschnitts Erlenhagen — Bredenbruch wird
aus Vereinfachungsgrinden vernachlassigt und stattdessen dem Leitungsabschnitt Bre-
denbruch — Volmekopf zugerechnet. Der errechnete (linearisierte) Widerstand R bei ei-
ner Leitungslange von 9 km und Rohrnennweite DN 700 entspricht 56 Mws / (m3/s)2.

o Als Unterschied der geodatischen Hohen zwischen den beiden Behalter wird
Hgeo = 129,5 m angenommen.

e Fur das Pumpwerk (Motor + Pumpe) wird ein fiktives Wirkungsgradkennfeld eta(Q) mit
80% bei 1200 m3/h und EinbuRen auf 60 % bei sehr niedrigem bzw. hohem Durchfluss
angenommen.

e Aus den drei letzten Angaben (R, Hgeo und eta(Q)) wird das Kennfeld E(Q) des Pum-
penergieverbrauchs abgeleitet und in Abbildung 82 als rote Kurve dargestellt:
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Abbildung 82: E(Q)-Kennfeld des Systems Erlenhagen — Volmekopf (Elektrische

Pumpenleistung als Funktion der FGrdermenge)

Im Normalbetrieb mit einer FlieRgeschwindigkeit (blaue Kurve) unter 1 m/s liegt die Forder-
menge Q unter 1400 m3/h. Die griine Gerade stellt die lineare Interpolation des roten (exakten)
Kennfelds flr den Bereich von 0 bis 1400 m3/h dar.

Im linearen Modell bleiben samtliche zeitliche Verschiebungen des Verbrauchs ohne Auswir-
kung auf die gesamte Energiemenge (Vernachlassigung der Uberproportional ansteigenden

183



= ENERWA

Reibungsdruckverluste). Die Ergebnisse des linearen Modells in unterschiedlichen Szenarien
gehen aus Tabelle 26 hervor.

Dabei werden spaltenweise vier Szenarien dargestellt:

e In Szenario 1 wird die (angenommene) Ist-Fahrweise berticksichtigt und der Energiever-
brauch wird aus der linearen Beziehung E(Q) ermittelt. Szenario 1 dient als Referenz fur
den Variantenvergleich.

e Im Szenario 2 ist der Einspeisedurchfluss in das Netz Uber einen Zeitraum von je 24
Stunden konstant, entsprechend einem tageweisen Bandbetrieb.

e Im Szenario 3 ist die Fahrweise eine Entscheidungsvariable fur die Optimierung. In der
Zielfunktion ist nur die zeitliche Summe des Produkts des Strompreises mit Stromver-
brauchsmenge enthalten.

e Szenario 4 erweitert die Zielfunktion des Szenario 3 um einen zusatzlichen Term: die
Kosten der hochsten Leistung innerhalb der fiir die atypische Netznutzung relevanten
Hochlastzeitfenster. Fur das Jahr 2015 sind 523 Stunden den Hochlastzeitfenstern zuzu-

rechnen.

Die Kostenstruktur setzt sich aus 4 Komponenten wie folgt zusammen:

e Stromeinkauf: hier EEX historische Werte des Jahres 2015 [ct. / kWh]
e staatlich veranlasste Mehrbelastungen von 8,666 [ct / kWh]

o Netzentgelte (Arbeitspreis) [ct. / kWh]

o Netzentgelte (Leistungspreis) [EUR / kW]

In Abstimmung mit den Projektpartnern wurden die Entgelte der Mittelspannungsebene bei
Uber 2500 Benutzungsstunden im Jahr (c = 0,62 ct/kWh und d = 72,79 EUR/KW) der Berech-
nung zugrunde gelegt.

Mit Ausnahme der Leistungspreiskomponente der Strom-Netznutzungsentgelte hangen alle
Kostenbestandteile von der bezogenen Energiemenge (kWh) ab, wahrend der Leistungspreis
auf Basis der maximal aufgetretenen Bezugsleistung (kW) bzw. — bei Inanspruchnahme aty-
pischer Netzentgelte — von der maximal aufgetretenen Bezugsleistung wahrend der Hochlast-
zeitfenster berechnet wird.

Tabelle 26: Ergebnisse der Optimierung der Fahrweise bei linearer Modellierung
des Energiebedarfs E(Q)

Szenario 1 2 3 4
32.151,90 31.999,15 26.017,35 26.182,46

a) Stromeinkauf
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b) Mehrbelastung 95.811,82 95.811,82 95.811,82 95.811,82
¢) Netzentgelt Arbeits- 30.256,36 30.256,36 30.256,36 30.256,36
preis
Summe a - ¢ 158.220,08 158.067,33 | 152.085,53 | 152.250,64
d) Netzentgelt Leistungs- 18.132,75 10.931,20 55.546,32 4.683,80
preis
Gesamtkosten (a-d) 176.352,83 168.998,53 | 207.631,85 | 156.934,44
Anderung der Gesamtkos- 0,0% -4,2% 17,7% -11,0%
ten (a-d)
Anderung der energieab- 0,0% -0,1% -3,9% -3,8%
hangigen Kosten (a-c)
Max-Leistung Hochlastzeit- 222 134 680 57
fenster [kW]
Max-Leistung gesamt [kW] 254 159 703 703
Energiebedarf [KWh] 1.008.550 1.008.550 1.008.550 1.008.550

Ein Ausschnitt der Ergebnisse der Fahrweise-Optimierung ist in nachfolgender Abbildung 83
fir den Zeitraum vom 05.01.2015 — 10.01.2015 dargestellt. Die graue Linie zeigt dabei die
Fahrweise, wenn diese ausschlie8lich nach dem zeitabhangigen Spotmarktpreis optimiert
wird. Die griine Linie berlicksichtigt hingegen auch die leistungsabhangigen Netznutzungsent-
gelte bei atypischer Netznutzung.

Aus der Grafik ist ersichtlich, dass beide Kurven zu den meisten Zeitpunkten fast deckungs-
gleich verlaufen. Lediglich zu einzelnen Stunden ergeben sich Abweichungen, da die Optimie-
rung ohne atypische Netznutzung Leistungsspitzen an Zeitpunkten mit geringen Spotmarkt-
preis erzeugt ohne zu priifen, ob diese inner- oder auf3erhalb eines Hochlastzeitfensters lie-
gen. Im Gesamtergebnis flihrt dies zu deutlich steigenden Energiekosten, da der Leistungs-
preis der Netznutzungsentgelte im Vergleich wesentlich héher liegt. Unter Berlicksichtigung
der atypischen Netznutzung in der Optimierung der Fahrweise werden Lastspitzen wahrend
der Hochlastzeitfenster dagegen konsequent vermieden, ohne dass dies zu einem deutlichen
Anstieg der Kosten des Spotmarktbezugs fiihrt.

185



E=ENERWA

1600 . 6
ME 1400 B e 5
a0 1200 — ) : .
5 Y i : : =
a 1 - : : 4 ‘;Z
4 . . S St : : . .
g 1000 : : M LR : : P LA S
k= e { ‘ HI A ( : : =
(] : . . . M H N Uga —
N 800 : < """" %f S 7 5 : 3 v
z : o | : o
: e < : H o
< 600 || E . : £
© . . : ': 2 =
3 |/ I
2 400 -F B
2
] 1
g 200 J/. ~A\/’\Br\ \ AM*
\2) \) \2) »
Q> Q¥ Q¥ Q>
Vv v Vv v
N Q> N N
. b. /\. (b‘
Y & 3 S
HT-Fenster Wasserbedarf Ist-Fahrweise

Ohne Atypische Netznutzung Mit Atypischer Netznutzung ««+e-<-+- Spotmarktpreis

Abbildung 83: Vergleich der optimierten Fahrweise des Netzes des Aggerverboands
mit bzw. ohne Berlicksichtigung der Atypischen Netznutzung

Durch stuckweise Linearisierung (lila Kurve) kénnen die Nichtlinearitdten der roten Kurve
nachgebildet werden. Geringe und hohe Durchflisse werden wegen des schlechten Wirkungs-
grads durch Uberproportionalen Energieverbrauch abgebildet. AuRerdem werden héhere Rei-
bungsverluste bei hohen Durchflissen beriicksichtigt. Die Ergebnisse des stiickweise lineari-
sierten Modells gehen aus der folgenden Tabelle hervor:

Tabelle 27: Ergebnisse der Optimierung der Fahrweise bei nicht linearer Modellie-
rung des Energiebedarfs E(Q)
Szenario 1 2 3 4
a) Stromeinkauf 32.301,16 32.152,04 18.441,66 18.433,79
b) Mehrbelastung 95.987,62 95.987,62 88.538,36 88.462,59
c) Netzentgelt Arbeits- 30.311,88 30.311,88 27.959,48 27.935,55
preis

158.600,66 158.451,54 | 134.939,50 | 134.831,93

Summea-c
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d) Netzentgelt Leistungs- 18.347,68 11.060,77 57.406,98 0,00
preis

Anderung der Gesamtkos- 0,0% -4.,2% 8,7% -23.8%

ten (a-d)

Anderung der energieab- 0,0% -0,1% -14,9% -15,0%

hangigen Kosten (a-c)

Max-Leistung Hochlastzeit- 224 68 135,45 703,00 0,00

fenster [kW]

Energiebedarf [KWh] 1.010.400 1.010.400 931.980 931.190

Dabei ist im Vergleich zu dem linearen Modell folgendes anzumerken:

e Inden Szenarien 3 und 4 (optimiert) werden Lésungen mit einem geringeren Energie-
verbrauch gefunden als in den nicht-optimierten Szenarien. Dieser Effekt, welcher im li-
nearen Modell nicht abgebildet werden kann, zeigt, dass die Optimierung neben dem dy-
namischen Spotmarktpreis und den atypischen Netzentgelten (Szenario 4) auch den
Energiebedarf berlicksichtigt. So wird z.B. vorwiegend in Zeiten mit geringem Wasserbe-
darf und damit geringen Reibungsdruckverlusten gepumpt, um den Energiebedarf zu
senken und damit die zeitunabhangigen Kosten des Strombezugs, welche ca. 80 % aus-
machen, zu reduzieren.

e Im Szenario 3, welches die atypische Netznutzung ignoriert, liegt die maximale Leistung
wahrend der Hochlastzeitfenster deutlich héher als im Istzustand (Szenario 1) oder
Bandbetrieb (Szenario 2). Am geringsten ist die maximale Leistung wahrend der Hoch-
lastzeitfenster im Szenario 4, da die Leistungskosten (durch Netzentgelte) in der Ziel-
funktion enthalten sind. Aul3erhalb der Hochlastzeitfenster ist die Leistung in diesem

Szenario jedoch hoher als im Istzustand.

Zusammenfassend ist anzumerken, dass das nicht lineare Modell in der Lage ist, die Einflisse
der zeitlichen Lastverschiebung auf die Kosten ausreichend genau abzubilden. Die Losungs-
dauer fir dieses Model liegt im Bereich von ca. 30 Minuten bis zu wenigen Stunden.
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Anwendung im ENWOR-Netz

Im Netz der ENWOR wurde die Optimierung der Fahrweise ebenfalls modelliert und prototy-
pisch durchgefiihrt. Betrachtet wird die Konfiguration der drei Einspeisungen (Roegten, Has-
tenrath und Binsfeldhammer), die alle zum HB Gottessegen fuihren, wie in Abbildung 84 sche-
matisch dargestellt ist. Eine Besonderheit hierbei ist, dass auf der Strecke Roegten - Gottes-
segen eine Turbine installiert ist, so dass Energie gewonnen und nicht verbraucht wird. Auf
den ubrigen Abschnitten (aus Binsfeldhammer sowie Hastenrath) wird hingegen Pumpenergie
in das System eingebracht. Der gesamte Energiebedarf setzt sich dabei zusammen aus der
geodatischen Forderhéhe und den dynamischen Reibungsdruckverlusten, welche Uber den
Widerstand R abgebildet werden.

Zufluss1 (t) A
uriuss t
&

(Roegten)
(Turbine, @ ’[i‘ (HB Gottessegen)

dh1<0)

R47 (4)

o mm"e e

(2) R27

Q Bedarf (t) R67 C) (PW, dh3 >0)

dhl=-129 + Reibung <0 ’_(g
dh3 = +93 + Reibung >0

Fall-und Forderhohe:

dh5 = + 33 + Reibung >0 (TWA
(PW, dh5 > 0) @ Wehe)
Zufluss 3 (t) Zufluss 2 (t) ,_\
[ ® !7 <— (TWA Hast.)
lﬂ RN
(Binsfeldhammer) (Hastenrath)

Abbildung 84: Schematisches Modell fur die Fahrweise-Optimierung im ENWOR-
Netz

Die Eigenschaften der drei dargestellten Leitungstrecken gehen aus Tabelle 28 hervor:

Tabelle 28: Kennzahlen der Transportstrecken
Strecke bis HB Lange Nennweite Sonstige Widerstand R
Gottessegen [km] [mm] [m [/ (m3/s)?
1-2 17 600; ca. 16% Abnahme- | 35
Roegten / Breinig 1000+800+500 menge auf der
parallel Strecke
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3-4 19 900 - 1200 25
(Wehe) Hastenrath

5-6 7 400; 1000
Binsfeldhammer 400+300 parallel

Die entsprechenden Strecken sind in Abbildung 85 und Abbildung 86 schematisch dargestelit:

100 m
600/400 + 800 mm 1700 m
500/400/700 + 700 mm 2000 m
500+ 1000 mm 3300m
1000 mm 2100 m
900 mm 4300 m
1000 + 500 mm Relais K
1400 m
1000 + 500 + 500 mm U 300 m
1000 + 800 + 500 mm 1200 1
1000 + 800 mm 300 m
R
agR

Breinig
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Abbildung 85: Widerstand fur die Strecke Roegten - Gottessegen
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Abbildung 86: Widerstand fur die Strecke (Wehe) Hastenrath Gottessegen (links) und
far die Strecke Binsfeldhammer Gottessegen

Aufgrund der wesentlich komplexeren Modellierung der Teilabschnitte und der héheren Anzahl

von Einspeisepunkten erfolgt in Abbildung 87 nur eine Darstellung des Wasserbedarfs sowie
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der jeweiligen Einspeisemengen auf den Strecken 1-2 (Roegten - Breinig), 3-4 (Wehe / Has-
tenrath) sowie 5-6 (Binsfeldhammer).

Aus Abbildung 87 ist ersichtlich, dass die Durchflussmengen Q-3-4 und Q-5-6 weitgehend
parallel verlaufen, wahrend Q-1-2 zu einigen Zeitpunkten (soweit aufgrund des Wasserbedarfs
moglich) eher zu Zeiten eines hohen Spotmarktpreises genutzt wird, da hier eine Energieriick-
gewinnung erfolgt. Aufgrund der erheblich geringeren Erldse aus der Energiegewinnung im
Vergleich zu dem Bezugspreis richtet sich die Gesamtoptimierung jedoch stéarker nach den
Mengen Q-3-4 und Q-5-6.

Fur das Modell ENWOR erfolgt kein direkter Kostenvergleich mit der Ist-Fahrweise, da diese
aufgrund der Modellvereinfachungen sowie teilweise unklarer Transfermengen (an Weiterver-
teiler) nicht vollstandig nachgebildet werden konnte. Gegenliber einem angenommenen Band-
betrieb (jeweils 24h konstant) liegen die Einsparpotenziale bei ca. 5 % bezogen auf den reinen

Energiepreis und bei ca. 20 % unter Berlicksichtigung atypischer Netznutzung.

2500 10

2000

1500

D
Spotmarktpreis [ct./kWh]

Netzeinspeisung in Richtung HB Gottessegen [m3/h]

1000
2
500
0
0 -2
Wasserbedarf HT-Fenster —Qrl=>2
Q3=>4 —Q:5=>6 « ceccee Spotmarktpreis

Abbildung 87: Optimierte Fahrweise im ENWOR-Netz (06.02.2015-10.02.2015)
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1.L5.2.7 Zusammenfassung der Einsparpotenziale

Je nach Hohenprofil der héchsten Abnehmer in einer Druckzone konnte der Energiebedarf der
Reinwasserforderung durch die Bildung von Hochzonen um 11 % bis 66 % des Ist-Bedarfs
abgesenkt werden (Kapitel 11.5.2.4). Hierzu wurden in den untersuchten Druckzonen konkret
das Hohenprofil und die entsprechende Ausdehnung der Hochzonen gezeigt. Darunter sind
Falle mit mehreren Hochzonen auf verschiedenen, nicht verbundenen, Hochlagen enthalten.

70%
60%
50%
40%
30%
20%
10% .
L
Reken Velen Holsterhausen (3 Stolberg
(2 Hochzonen) Hochzonen)

Abbildung 88: Vergleich der Energieeinsparung durch die Bildung von Hochzonen

Potenziale fur Energierlickgewinnung wiirden prinzipiell durch den Einbau von Turbinen im
Netz bestehen, und die entsprechende versorgungstechnisch mégliche Fallhéhe und Energie-
mengen wurden im Kapitel 11.5.2.5 ausgewertet. Hierbei wurden sowohl der Fall der Trennung
einer bestehenden Druckzone als auch der Ersatz von Druckminderungsventilen (DMV) durch
Turbinen untersucht. Das Potenzial durch den Austausch von DMV durch Turbinen (ohne An-
derung der Druckzonengestaltung) liegt im Netz ENWOR bei ca. 300 MWh /a.

Bei Druckzonensystemen mit Reinwasserforderung und Netzgegenbehalter wurden im Kapitel
11.5.2.6 die Potenziale der zeitlichen Verschiebung der Pumpenergie durch Speichernutzung
untersucht, wobei unter Bertcksichtigung der zeitabhangigen Energiekosten Ersparnisse von
bis zu 25 % erzielt werden konnten. Diese Ersparnisse sind jedoch primar auf atypische Netz-
entgelte zurickzufuhren und nur sekundéar auf den zeitlich schwankenden Spotmarktpreis. Der
Grund hierfur liegt in der Struktur der Energiekosten, welche sich vorwiegend aus zeitunab-
hangigen Kostenbestandteilen (im Wesentlichen Steuern und Abgaben) zusammensetzen.
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Sollen flexible Verbraucher wie die Wasserversorger zukiinftig einen Beitrag fur eine starkere
Integration erneuerbarer Energien leisten, ist die Politik aufgefordert, eine zeitliche Dynamisie-
rung der staatlichen Belastungen (EEG-Umlage, Stromsteuer, etc.) in Erwagung zu ziehen.

1.5.2.8 Hochrechnung auf die Trinkwasserverteilung der BRD

Basierend auf Kapitel 11 5.1.2 kénnen Trinkwassernetze im Wesentlichen durch zwei Netztypen
charakterisiert werden. Zum einen kann eine Einspeisung von oben vorliegen, wodurch flr die
Wasserverteilung kaum oder gar kein Energiebedarf mehr besteht. Zum anderen wird eine
Einspeisung von unten unterschieden, in welcher der Energiebedarf vor allem durch die Pum-
penergie zur Bereitstellung des bendétigten Versorgungsdruckes charakterisiert ist (DVGW,
2016).

Wird das Versorgungsgebiet von unten gespeist, liegen wesentliche Energieeinsparpotenziale
in der Druckzonenoptimierung. Diese Optimierung sowie mdgliche Energieeinsparpotenziale
sind in Kapitel 1l 5.1.2 erlautert. Bei einem geringen Anteil der entkoppelten Wassermenge
sowie steigender Druckdifferenz konnten innerhalb von ENERWA Energieeinsparpotenziale
bis Uber 60 % ermittelt werden. Durchschnittlich werden Energieeinsparungen in H6he von
15 % fur realistisch gehalten (Hensel, 2017).

Das Energieeinsparpotenzial bei Pumpen ist im Wesentlichen in der bedarfsabhangigen Re-
gelung der Pumpendrehzahl zu finden. Durch die Anpassung der Pumpendrehzahl ist es mog-
lich die Pumpen im optimalen Betriebsbereich und damit mit hohem Wirkungsgrad und gerin-
gerem spezifischen Energiebedarf betreiben zu kénnen. Die Nutzung hocheffizienter Motoren
kann zu einer weiterfiihrenden Reduktion des Energiebedarfs beitragen. Insgesamt werden
die maschinen- und antriebstechnischen Energieeinsparpotenziale auf 5 bis 35 % abge-
schatzt (BFE, 2003; DVGW, 2010; Plath, 2014; Kilchmann et al., 2004; BOKU, 2012)

Durch die Anpassung des Versorgungsdrucks an den tatsachlichen Bedarf und bis maximal
dem 4.0bergeschoss (DVGW, 2015), dies entspricht mindestens 3,4 bar an der Abzweigstelle
zum Hausanschluss (vgl. Abbildung 89Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden wer-
den.), kdnnen Energieeinsparpotenziale zwischen 5 bis 40 % erreicht werden (Rammler,
2017). Bereits durch eine Reduzierung des Versorgungsdruckes um 0,5 bar lasst sich in der
bundesweiten Wasserverteilung, auf Basis des spezifischen Energiebedarfs von durchschnitt-
lich 0,265 kWh/m3 (IWW, 2017) und dem theoretischen Energiebedarf von 2,714 Wh/(m3*m)

(Pinnekamp et al., 2017), ein Energieeinsparpotenzial von 5,1 % ableiten (Lowen, 2017).

192



= ENERWA

Ap,=1,0 bar
Mindestdruck an der héchsten Entnahmestelle

Apg

Aps

Ap, bis Apg =4 * 0,35 bar = 1,4 bar
Hohendifferenz der Geschosse sowie

Ap;  Dpruckverluste der Trinkwasserinstallation
zwischen den Geschossen

Versorgungsdruck (Service Pressure):
SP = Ap, + Ap, + Ap, + Ap, + Ap, + Apg + Ap, = 3,4 bar

Aps

Ap, = 0,45 bar

Hohendifferenz zwischen Hauseinfiihrung und
hochster Entnahmestelle im EG sowie Druck-
verluste der Trinkwasserinstallation hinter
dem Wasserzdhler bzw. kundenseitigen Filter

@ bis in das EG

Ap, =0,55 bar
Druckverluste im Bereich der Anschlussleitung

Abbildung 89: Zusammensetzung der Druckverluste der Anschlussleitung und Trink-
wasserinstallation fir ein unterkellertes Gebaude bis zum 4.0Oberge-
schoss unter Voraussetzung eines Mindest-Versorgungsdrucks ba-
sierend auf (DVGW, 2015), Darstellung FiW

Global gesehen stellen Wasserverluste in der Trinkwasserversorgung eines der wesentlichs-
ten Probleme zur Sicherstellung einer permanenten Versorgung dar (Gangl und Dietz, 2008).
Die durch die Wasserverluste zusatzlich aufzubringende Pumpenergie und die damit einher-
gehenden Kosten sind jedoch vermeidbar. Abbildung 90 zeigt den durchschnittlichen Wasser-
verlust in Deutschland. Dieser betragt rd. 9 % (destatis, 2015). Mit einem Zielwert des Was-
serverlusts von 5 % (Hensel, 2017; SMUL, 2008) kénnen im Durchschnitt 4 % der geforderten
Wassermenge eingespart werden, wodurch vereinfacht ein Energieeinsparpotenzial von 4 %
resultiert.
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Abbildung 90: Bundesweiter Wasserlust basierend auf (destatis, 2015); (Léwen,
2017)

Zusammenfassend sind die abgeschéatzten theoretischen Energieeinsparpotenziale in Tabelle
29 dargestellt. Als erste Aufstellung sind drei Szenarien (minimales, mittleres und maximales
Energieeinsparpotenzial) abgebildet, welche fur das jeweilige Strukturmerkmal die Bandbreite
des Energieeinsparpotenzials reprasentiert.

Tabelle 29: Theoretische Energieeinsparpotenziale in der bundesweiten Wasser-
verteilung
Strukturmerkmal Theoretische Energieeinsparpotenziale Wasserverteilung (Pi)
Min Mittel Max
Druckzone 1% 15 % 60 %
Pumpen 5% 16 % 35 %
Versorgungsdruck 5% 12 % 40 %
Wasserverlust 1% 5% 13%

Nachfolgend wird die Berechnung des szenariospezifischen Energieeinsparpotenzials erlau-
tert. Basierend auf Formel [4] wird das strukturmerkmalspezifische Energieeinsparpotenzial
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durch die Differenz zwischen bisherigem und neuem Energiebedarf im Verhéltnis zum bishe-
rigen Energiebedarf ermittelt. Die theoretischen Energieeinsparpotenziale (P;) werden als De-

zimalzahl eingesetzt.

Berechnung des strukturmerkmalspezifischen Energieeinsparpotenzials basierend auf (Bin-
der, 2012) zur Berechnung von Wirkungsgraden (Léwen, 2017):

EBedarf,bisher - EBedarf,neu EBedarf,neu

EEpor, = =1-

E E =1-h
Bedarf,bisher Bedarf,bisher

[4]
AnschlieRend wird das Gesamtenergieeinsparpotenzial des Szenarios basierend auf Formel
[5] berechnet. Anlehnend an die Berechnung des Gesamtwirkungsgrad verketteter Teilsys-
teme resultiert das Gesamtenergieeinsparpotenzial (EEpo,ges) @us der Multiplikation der struk-

turmerkmalspezifischen Energieeinsparpotenziale (EEpot,).

Berechnung des resultierenden gesamten Energieeinsparpotenzials basierend auf (Binder,

2012) zur Berechnung des Gesamtwirkungsgrad verketteter Teilsysteme (Lowen, 2017):

EEpotges = (1 — EEpori, * - % EEPot,in) * 100

[5]
Im Weiteren werden kurz die Unterschiede der einzelnen Szenarien sowie das technisch mdg-
liche Energieeinsparpotenzial beschrieben. Die Bandbreite des theoretischen Energieeinspar-
potenzials beléauft sich auf 11 bis 81%. Da die energetische Optimierung eines einzelnen
Strukturmerkmals auch das Energieeinsparpotenzial eines anderen Strukturmerkmals (in Tei-
len) heben kann, werden die Annahmen zu den einzelnen Szenarien nachfolgend kurz erlau-

tert.
Szenario: minimales Energieeinsparpotenzial

Alle in Tabelle 29 genannten Energieeinsparpotenziale konnen in ihrem geringen Umfang aus-
geschopft werden. Darauf resultierend wurde ein Gesamtenergieeinsparpotenzial von 11 %

ermittelt.
Szenario: mittleres Energieeinsparpotenzial

Im Bereich der Pumpen kdnnen Frequenzumrichter nachgerustet oder der aktuelle Pumpen-

bestand saniert bzw. durch eine hocheffiziente Pumpe modernisiert werden. Fir die Druckzo-
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nen wird eine detaillierte Untersuchung und Optimierung durchgefiihrt. Das zuséatzliche Poten-
zial der Reduzierung des Versorgungsdrucks verringert sich hierdurch und wird nicht mehr
berlcksichtigt. Das Gesamtenergieeinsparpotenzial belduft sich auf 32 %.

Szenario: maximales Energieeinsparpotenzial

Ein Energieeinsparpotenzial von 60 % durch die Druckzonenoptimierung stellt kein flachende-
ckendes Potenzial dar, sondern vielmehr eine Ausnahme, welches bei grof3eren Versorgungs-
gebieten unter bestimmten Rahmenbedingungen auf einzelne Versorgungszonen angewandt
werden kann. Bei kleineren WVU muss auf Grund topographischer Gegebenheiten eine ent-
sprechende gréf3ere Druckdifferenz vorliegen, damit ein Energieeinsparpotenzial in &hnlicher
GroRRenordnung realistisch ist. Das Potenzial der Reduzierung des Versorgungsdrucks verrin-
gert sich hierdurch und wird nur zur Halfte berlicksichtigt. Unter diesen Annahmen kann ein

Gesamtenergieeinsparpotenzial von 81 % abgeschatzt werden.

Unter Berlicksichtigung der Abwertung einzelner strukturmerkmalspezifischen Energieein-
sparpotenziale bildet Tabelle 30 nachfolgend die szenariospezifischen Gesamtenergieein-

sparpotenziale ab.

Tabelle 30: Theoretischen Gesamtenergieeinsparpotenziale in der bundesweiten
Wasserverteilung

Theoretische Energieeinsparpotenziale Wasserverteilung (Pi)

Min Mittel Max

Gesamt 11 % 32 % 81 %

Technisches Energieeinsparpotenzial

Die Szenarien bilden vor allem Energieeinsparpotenziale aus Einzelfallbetrachtungen ab. Zur
Ableitung des technisch méglichen Energieeinsparpotenzials liegt der Schwerpunkt auf fla-
chendeckenden Energieeinsparpotenzialen. Hier missen weitere Restriktionen wie Haufig-

keitsverteilungen einzelner Strukturmerkmale bericksichtigt werden.

Basierend auf den in der Praxis erprobten ENERWA-Projektergebnissen resultiert fur die
Druckzonenoptimierung ein mittleres Energieeinsparpotenzial von durchschnittlich 15 % (Hen-
sel, 2017).

Durch eine Reduzierung des Versorgungsdruckes zwischen 0,5 und 1 bar (Hensel, 2017;

Rammler 2017) l&sst sich ein Energieeinsparpotenzial von 7,7 % ableiten (Léwen, 2017). Auf
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Grund der Druckzonenoptimierung kann dieses Potenzial bereits in einzelnen Teilen der Ver-
sorgungsgebiete gehoben worden sein. Bei groferen WVU mit mehreren Druckzonen, lasst
sich vermutlich weiterhin ein Energieeinsparpotenzial durch die Druckreduzierung erzielen.
Bei kleineren WVU mit einer geringen Anzahl an Druckzonen kann nur eins der beiden Poten-
ziale voll ausgeschopft werden. Da mehr als 80 % des Reinwassers von WVU mit einer Rein-
wasserabgabe > 1 Mio. m3 bereitgestellt wird (destatis, 2015), wird das Energieeinsparpoten-
zial durch die Anpassung des Versorgungsdrucks mit dem Faktor 0,8 multipliziert.

Energieeinsparung durch die Nachristung von FU oder den Einbau hocheffizienter Motoren
sind bereits langer bekannte Optimierungsmaf3nahmen. Die noch verbleibenden drehzahlstar-
ren Pumpen bzw. die Anzahl alterer Motoren wird mit 25 % angenommen (Hensel, 2017).
(Plath, 2014) nennt weitere Potenziale zur Wirkungsgradoptimierung (Laufrad polieren, Be-
schichtung des Pumpengehéuses) mit bis zu 5 %. Fir die Pumpen wird insgesamt ein Ener-

gieeinsparpotenzial von 13,8 % abgeschatzt.

Auf Basis eines Zielwertes von 5% liegt das mittlere Energieeinsparpotenzial beim Wasser-

verlust bundesweit bei etwa 4 %.

Insgesamt konnten unter Anwendung der Formeln [4] und [5] technisch mdgliche Energieein-

sparpotenziale bis zu 33,6 % abgeleitet werden, vgl. Tabelle 31.

Tabelle 31: Technisches Energieeinsparpotenzial in der bundesweiten Wasser-
verteilung

Strukturmerkmal Technisches Energieeinsparpotenziale Wasservertei-
lung (Pi)

Druckzone 15%

Pumpen 13,8 %

Versorgungsdruck 6,1 %

Wasserverlust 4%

Gesamt 33,6 %

Angesichts des durchschnittlichen Energiebedarfs von 0,265 kWh/m3 in der bundesweiten

Wasserverteilung resultiert bei einer Reinwassermenge von 4,08 Mrd. m3/a (Stand 2013)
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(destatis, 2015) ein Gesamtenergiebedarf der Wasserverteilung von rd. 1,08 TWh/a. Unter der
Annahme des technischen Energieeinsparpotenzials von 33,6 % wirde der Energiebedarf der
Wasserverteilung um 0,36 TWh/a auf 0,72 TWh/a reduziert werden kdnnen. Unter Beriicksich-
tigung von 3.247 kWh/Haushalt (destatis, 0.J.) entspricht die Reduktion von 0,36 TWh/a mehr
als 110.000 Haushalten. Mit durchschnittlich 2 Personen/Haushalt (destatis, 2017; destatis,
0.J.) ist die Energieeinsparung vergleichbar mit dem Stromverbrauch einer Grof3stadt mit Uber
220.000 Einwohnern.

Zur Abschatzung der fir den Wasserversorger individuell méglichen Energieeinsparungen
stellt Abbildung 91 basierend auf dem Energiebedarf der Wasserverteilung bisher (bzw. der
hochgerechneten Reinwasserabgabe) die ermittelten verminderten Energiebedarfe der Was-

serverteilung dar, abhangig der drei Szenarien.

100.000.000
10.000.000
1.000.000 /
100.000 /

10.000 - ‘ : : : : ‘
100.000  500.000 1.000.000 5.000.000 10.000.000 15.000.000 20.000.000
400.000 2.000.000 4.000.000 20.000.000 35.000.000 56.000.000 75.000.000

[kWh/a]

Energiebedarf Wasserverteilung neu

Energiebedarf Wasserverteilung bisher [kWh/a]
Reinwasserabgabe [m3/a]

= Min Mittel Max

Abbildung 91: Reduktion des Energiebedarfs der Wasserverteilung auf Basis der
Szenarien (minimale, mittlere und maximale Energieeinsparpotenzi-
ale); (Léwen, 2017)

11.6 Energiemanagement im Verbund - AP C

11.L6.1 Beschreibung der Untersuchungen

Die Betrachtung im Verbund fuhrt die Ergebnisse der Arbeitspakete B1, B2 und B3 zusammen
und zeigt gegenseitige Abhangigkeiten und Wirkungen auf. Dazu werden die drei Bausteine

Talsperre — Aufbereitung — Verteilung gemeinsam analysiert bzw. simuliert. Deshalb war es
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erforderlich, eine gemeinsame Simulationsplattform fur alle drei Systeme zu etablieren. Dabei
ist deren homogene Betrachtung entscheidend. Die Teilsysteme missen auf einem einheitli-
chen Bezugssystem fur Energie und Kosten aufsetzen, kopplungsfahig sein, d.h. den gleichen
zeitlichen Bezug fur die Simulation zu nutzen und homogene Zeitschritte fir die Simulation
verwenden. Ist dies nicht direkt mit der technischen Losung aus dem jeweiligen Arbeitspaket
maglich, missen Ersatzsysteme gebildet werden.

Vor diesem Hintergrund war eine enge Kooperation mit den B-Arbeitspaketen notwendig, um

¢ die Konsistenz der Vorgehensweise zu sichern
o verbundfahige Modelllésungen bzw. Ersatzsysteme fir eine gemeinsame Simulations-

plattform zu erhalten

Die Aufstellung der gemeinsamen Simulationsplattform und die nachfolgenden Analysen er-

folgten in folgenden Arbeitsschritten:

¢ Identifizierung der Schnittstellen und Randbedingungen zwischen den Teilsystemen.

e Integrale Analyse bzw. Simulation, ,Was ware wenn“-Analyse aller Teilsysteme nach
Aufbau der Simulationsplattform.

e  Ermittlung der Gesamtpotenziale und Ableitung der Ubertragbarkeit auf andere Trink-

wasserversorgungssysteme

1.6.1.1 Identifikation von Abhangigkeiten und Schnittstellen zwischen

den Teilsystemen

Die Teilsysteme agieren miteinander. Die entscheidende Grof3e zwischen den Teilsystemen
ist die Wassermenge und die Wasserqualitat in ihrer zeitlichen Verteilung.

Teilsystem Talsperre - Aufbereitung

Wahrend die Wassermenge ohne Einschrankung wirkt, war zuerst zu klaren, welche Quali-
tatsparameter zwischen Talsperre und Aufbereitung von Bedeutung sind. Damit ist unmittelbar
die Frage verbunden, ob eine Anderung/Dynamisierung im Abgabenmuster der Talsperre in
Richtung Aufbereitung oder in Richtung Unterlauf Auswirkungen auf die Wasserqualitat in der
Talsperre besitzt. Eine verminderte Wasserqualitat wiirde die Versorgungssicherheit, die Oko-
logie in der Talsperre und im Unterlauf sowie die Aufbereitung negativ beeinflussen und ist
folglich zu vermeiden. Ist eine verminderte Wasserqualitat zu erwarten, so ware dies eine ein-

schrankende Randbedingung fir die energetische Optimierung.

Wasserqualitatsparameter:
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In Kooperation mit den Arbeitspaketen B1 und B2 wurden acht Leitparameter identifiziert, die
fur sowohl fur die Okologie der Talsperre als auch fir die Wasseraufbereitung von maRgebli-
cher Bedeutung sind: Wassertemperatur, TOC, Mangan, Tribung, pH-Wert, Sauerstoff, Am-
monium, Phosphat.

In den Untersuchungen zur Dynamisierung der Wasserabgabe aus Talsperren im Arbeitspaket
B1 ergab sich, dass selbst extreme Schwankungen im Abgabenregime keine bzw. sehr ge-
ringe Auswirkungen auf die betrachteten Leitparameter haben.

Parallel dazu wurde die Dynamisierung modelltechnisch untersucht. Das von SYDRO verwen-
dete Modell Talsim-NG istin der Lage, die vertikale Schichtung der Temperatur in Stauanlagen

zu simulieren. Eine Erweiterung war in Bezug auf zwei Aspekte erforderlich:

¢ Integration weiterer Guteparameter, z.B. die identifizierten Leitparameter.

¢ vertikale und horizontale Unterteilung des Staukérpers.

Verschiedene Ldsungen kamen hierfur prinzipiell in Frage. Entweder eine Erweiterung des
Source-Codes von Talsim-NG oder die Anwendung eines bereits bestehenden Modellbau-

steins, der wiederum kopplungsfahig ist.

Im Zuge der Untersuchung zeigte sich, dass die Anwendung eines fertigen Modellbausteins
die flexiblere und effizientere Losung darstellt, da sowohl die vertikale und horizontale raumili-
che Auflésung des Staukorpers als auch die Integration aller Leitparameter gegeben war.

Der fur die Aufgabenstellung am besten geeignete Baustein war das Modell CE-QUAL-W2.
Dabei handelt es sich um ein 2D-Vertikalmodell zur Simulation der Hydrodynamik und Was-
serqualitat in Flissen, Mindungsbereichen, Seen, Talsperren und Flusseinzugsgebieten der
Portland State University. Das Modell simuliert die Hydrodynamik, die Wassertemperatur und
bis zu 47 Wasserqualitatsparameter. Wahrend der Simulation findet eine Ruckkopplung zwi-
schen den Berechnungen zur Wasserqualitdt und denen zur Hydrodynamik im Modell statt.

Der Baustein ist frei erhaltlich, quelloffen und wird aktuell weiterentwickelt.

Die modelltechnische Untersuchung fand an der Grof3en Dhiinn-Talsperre statt. Dort existiert
ein umfangreiches Messprogramm zur Wasserqualitit, was eine Kalibrierung und Verifikation

des Modells erlaubte.
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Abbildung 92: Projektgebiet fur die Anwendung des Modell-Bausteins CE-QUAL-W2
zur Untersuchung der Dynamisierung von Talsperrenabgaben

Nach Aufstellung des Modells ergab sich die in Abbildung 109 dargestellte abstrahierte mo-
delltechnische Beschreibung der Grofien Dhiunn-Talsperre.
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Haupt-
zufluss 1

Nebenzufluss
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entnahme

Nebenzufluss

Haupt-
zufluss 3

Abbildung 93: Modelldarstellung der Gro3en Dhiinn-Talsperre mit seitlichen Vor-
sperren, Zufluss und Abgabeelementen
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Um die Ergebnisse aus dem Teilsystem Talsperren (APB1) zu vervollstandigen bzw. zu be-
statigen, wurden verschiedenste Abgabenszenarien simuliert. Dabei ergaben sich in ihrer Aus-
sage deckungsgleiche Ergebnisse wie sie in AP.B1 aus Messungen abgeleitet wurden. Eine
signifikante Anderung der Wasserqualitatsparameter stellte sich erst ein, wenn die Dynamik
der Abgaben so ausgedehnt wurde, dass Anderungen der Wasserbilanz und somit auch der
Versorgungssicherheit auftraten. Da eine Einschrénkung der Versorgungssicherheit im Rah-
men des Forschungsvorhabens als nicht akzeptabel ausgeschlossen wurde, konnte die
Schlussfolgerung gezogen werden, dass eine Dynamisierung mit Bezug auf Energieoptimie-
rung aus Sicht der Talsperre vollzogen werden kann. Dieses Resultat gilt jedoch nur aus Sicht
der Talsperre. Ob dies aus Sicht der Aufbereitung zutrifft, musste mittels einer Verbundbe-
trachtung der drei Systeme analysiert werden.
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Abbildung 94: Beispiel der vertikalen Auflésung mit Ergebnissen der Temperatur zu
verschiedenen Zeitpunkten im Jahr

Wassermenge und virtueller Zwischenspeicher:

Ublicherweise gibt es zwischen Talsperre und Aufbereitung keinen Puffer im Sinne eines Zwi-
schenspeichers. Wird dies strikt in der Verbundbetrachtung so umgesetzt, muss entweder die
Aufbereitung direkt dem Abgabeschema der Talsperre folgen oder umgekehrt. Dies stellt unter
Beachtung der Ausschlusskriterien und aus Sicht der Verbundbetrachtung eine zu starke Ein-
schrankung dar. Da innerhalb von ENERWA aus Griinden des Erkenntnisgewinns die theore-
tische Moglichkeit eingeraumt werden muss, dass sich alle drei Teilsysteme mit maximalem

Eigennutzen optimieren dirfen, ist die Einflhrung eines Speichers zwischen Talsperre und
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Aufbereitung zwingend notwendig. Jedoch wird in der Verbundbetrachtung dafiir gesorgt, dass
das Volumen eines Zwischenspeichers nicht folgenlos bleibt, d.h. die Grol3e des Zwischen-
speichers wird monetér belegt. Daftir wurden Einheitspreise zum Bau von Speichern ange-
setzt. Der bendgtigte Platz zum Bau eines solchen Zwischenspeichers wird in der Betrachtung
nicht berticksichtigt, da eine (monetére) Bewertung dieser Frage immer vom konkreten Ein-
zelfall (Lage und Ortlichkeit der Talsperre sowie der Wasseraufbereitungsanlage) abhangt und
sich somit nicht verallgemeinern lasst. Das bedeutet, dass innerhalb der Verbundanalyse eine
optimale Lésung entstehen kann, die einen Zwischenspeicher beinhaltet, welche aber letzt-

endlich in der Praxis aus Platzgriinden verworfen werden misste.
Druck:

Es ist von Einzelfall zu Einzelfall unterschiedlich, wie die Anordnung der Hohenverhaltnisse
zwischen Auslass der Talsperre und Aufbereitungsanlage ist. Die Uberwindung einer Héhe
per Pumpen geht in die Energiebilanz ein und wird daher auch in der Analyse innerhalb von
AP C berlcksichtigt. Der benétigte Energieverbrauch ist hierbei immer neu festzulegen und
stellt einen Parameter in der Simulationskette dar. Dies ware nicht weiter von Bedeutung, da
es viele Parameter in der Simulationskette gibt. Jedoch ist dieser Parameter direkt verknipft
mit dem virtuellen Speicher zwischen Talsperre und Aufbereitung. Wird ein Zwischenspeicher
benutzt, so fillt sich dieser. In Abhangigkeit seiner Grundflache steigt die Wassersaule mehr
oder weniger stark an. Durch diese Wassersaule wird der Hohenunterschied zwischen Tal-
sperre zum Zwischenspeicher und Zwischenspeicher zur Aufbereitung beeinflusst, d.h. es
muss mehr oder weniger Energie eingesetzt werden, je nachdem, ob es noch Héhenlber-

schuss gibt oder gepumpt werden muss.

B1
Talsperre

2 B3
] Netz
» Variabler Hohenunterschied 2

Abbildung 95: Darstellung des virtuellen Speichers zwischen Talsperre und Aufbe-
reitung

In der Verbundanalyse gibt es deshalb zwei Optionen:
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o Der Zwischenspeicher ist mit einer Grundflache festgelegt und der wechselnde Hohen-
unterschied zwischen Talsperre zum Zwischenspeicher und Zwischenspeicher zur

Aufbereitung geht in die Energiebetrachtung ein.

e Es gibt einen Zwischenspeicher, aber der Héhenunterschied unterschiedlicher Fiill-

stande wird vernachlassigt.
Teilsystem Aufbereitung - Verteilnetz

Zwischen der Aufbereitung und dem Verteilnetz befindet sich der Rohwasserspeicher. Dieser
stellt automatisch die Schnittstelle zwischen den Teilsystemen dar. Es gibt keine Abhangigkeit
oder Beziehung zu Wasserqualitatsparametern. Das Bindeglied zwischen den beiden Syste-

men ist ausschlief3lich die Wassermenge.

Wassermenge und Zwischenspeicher:

Aufgrund der Existenz eines Rohwasserspeichers in realen Systemen muss an der Schnitt-
stelle zwischen Aufbereitung und Verteilnetz kein virtueller Speicher eingefiihrt werden. Um
ausreichend Freiheitsgrade fur die Analyse und Optimierung zuzulassen, wird allerdings die
Annahme getroffen, dass der Rohwasserspeicher beliebig gro3 werden kann.

Wie bereits fir die Schnittstelle Talsperre - Aufbereitung dargelegt, bleibt das Volumen eines
Zwischenspeichers nicht folgenlos, sondern die Gro3e des Rohwasserspeichers wird monetér
belegt. Daftr wurden Einheitspreise zum Bau von Speichern angesetzt. Wie auch bei der
Schnittstelle Talsperre — Aufbereitung geht der bendétigte Platz fur eine eventuelle VergréiRe-
rung des Rohwasserspeichers nicht in die Betrachtung ein, da auch hier detaillierte Einzelfall-
betrachtungen notwendig sind. Im Unterschied zum virtuellen Speicher zwischen Talsperre
und Aufbereitung ist eine potenzielle VergroRerung des Rohwasserspeichers aber ein tenden-
ziell leichter umzusetzendes Vorhaben in der Optimierungskette, da dieser in real existieren-

den Systemen bereits vorhanden ist.
Druck:

Prinzipiell gilt die gleiche Aussage wie fur den virtuellen Speicher zwischen Talsperre und Auf-

bereitung. Fir die Verbundbetrachtung gibt es deshalb auch hier die zwei Optionen:

o Der Rohwasserspeicher ist mit einer Grundflache festgelegt und der wechselnde Ho-

henunterschied von der Aufbereitung kommend geht in die Energiebetrachtung ein.

o Der Hohenunterschied durch unterschiedliche Fullstande des Rohwasserspeichers

wird vernachlassigt.
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Im Unterschied zum virtuellen Speicher der Schnittstelle Talsperre — Aufbereitung wird aber
kein Hohenunterschied in Richtung Verteilnetz bericksichtigt.

B1 a
Talsperre
]
& s = — B3
-re m— Netz
. e —

Variabler Hohenunterschied

Abbildung 96: Darstellung des Rohwasserspeichers zwischen Aufbereitung und Ver-
teilung

11.6.1.2 Ausschlusskriterien

In der Verbundanalyse gibt es viele Freiheitsgrade. Es sind deshalb zunachst Zustande aus-
zuschlieRen, die grundsatzlich inakzeptabel sind, weil sie nicht dem Stand der Technik ent-
sprechen, aus rechtlichen Griinden abzulehnen sind oder schlicht die Grenzen der Umsetz-
barkeit Uberschreiten. Jedes Teilsystem (AP B1, B2, B3) hat wahrend der Optimierung und

Ausarbeitung flr den Ausschluss entsprechender Zustande gesorgt.

Ausschlusskriterien, die eventuell nur in einem Teilsystem abzulehnen sind, in allen anderen

aber alle Forderungen einhalten, sind nachfolgend exemplarisch genannt:

1. Die gegebene Versorgungssicherheit durch die Talsperre darf nicht beeintrachtigt

werden.

Eine Anderung der Wasserbilanz muss sich innerhalb eines Jahres ausgleichen. Mit
anderen Worten, eine Dynamisierung der Talsperrenabgaben muss volumenneutral

erfolgen, wobei der langste Bilanzierungszeitraum ein Jahr betragt.

2. Anderungen der Wassermenge pro Zeiteinheit miissen sich an physikalisch machba-

ren Randbedingungen orientieren.

Darunter sind Anschalt- und Ausschaltvorgange von Aggregaten zu verstehen, die eine
gewisse Zeit bendtigen, um Anderungen der Wassermenge zu erlauben oder aufzu-

nehmen.

3. Anderungen der Wassermenge pro Zeiteinheit miissen betrieblich machbar sein.
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Eine Dynamisierung, welche in der Praxis vom Betriebspersonal nicht realisierbar bzw.
kontrollierbar ist, ist auszuschlielBen. Dazu gehdrt beispielsweise eine Fahrweise, die
in einem Takt von funf Minuten eine Wassermenge andert, selbst wenn die Anderung

innerhalb der Grenzen von Punkt 2 liegen wiirde.
4. Die geltenden Vorschriften fur die Aufbereitung missen eingehalten werden.

Wenn eine Optimierung dazu fuhrt, dass die Aufbereitung die in der DIN geforderte
Wasserqualitat nicht mehr einhalten kann, ist dies ein Ausschlusskriterium.

5. Druckverhaltnisse im Verteilungsnetz missen die geforderten Lastfalle der Bemes-

sung einhalten.

Eine Optimierung ist unzulassig, wenn diese dazu fihrt, dass Bemessungsfalle von
Versorgungsnetzen im Brandfall und geforderte Mindestdrticke nicht mehr eingehalten

werden.

DarlUber hinaus sind zum Beispiel Verweilzeiten, geforderte Wassertemperaturen etc. zu be-
riicksichtigen. Da manche Bedingungen nicht explizit in der Verbundsimulation integriert wer-

den konnten, sind diese indirekt durch andere Vorgaben beriicksichtigt.

11.L6.1.3 Verbundsimulation und Ubertragbarkeit

Wie bereits in Kapitel 11.6.1.1 angedeutet, sind die Simulationsplattform und die Schnittstellen
zwischen den Teilsystemen so formuliert, dass diese weitestgehend generisch und somit Gber-
tragbar sind. Der generische Ansatz gilt uneingeschrankt fur die Talsperre, mit Einschrankun-
gen fiir die Aufbereitung und mit einem nicht unerheblichen Voraufwand verbunden auch fur

das Verteilnetz.

Der generische Anteil wird mit Hilfe von Parametern festgelegt und erlaubt grundsatzlich die
Simulation von verschiedenen Systemen. Im Einzelfall muss aber immer der virtuelle Zwi-

schenspeicher sowie der Rohwasserspeicher in Bezug auf den Platzbedarf gepriift werden.
Talsperre:

Die uneingeschrankte Ubertragbarkeit sichert das Modellwerkzeug Talsim-NG, welches die im
ENERWA Projekt zu leistenden Anforderungen voll erfillt. Die mdgliche Variation der Wasser-
mengenbewirtschaftung in der Software Talsim-NG geht sogar weit Uber das hinaus, was in-
nerhalb von ENERWA direkt bendtigt wird.

Mit Bezug auf die Leitparameter der Wasserqualitat ist die Kopplung mit dem Tool CE-QUAL-

W2 erforderlich, wenn man die Dynamisierung der Abgaben in einem Mal3e betreiben mdchte,
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die einem Pumpspeicherbetrieb gleichkommt. Ansonsten gibt es auf Basis der Untersuchun-
gen im ENERWA Projekt keine erkennbaren Anzeichen, dass die Gutemodellierung vollum-
fanglich erforderlich ware, da sowohl in realen Versuchen als auch mittels Modellsimulationen
keine mal3geblichen Auswirkungen eines dynamisierten Betriebs auf die Wasserqualitat im
Talsperrenkorper festgestellt werden konnten.

In der konkreten Anwendung wurden die Parameter der Wiehl-Talsperre verwendet.

Zur Eingliederung des Teilsystems Talsperrensimulation in die Simulationsplattform der Ver-
bundwirkung wurde ein Ersatzsystem gebildet. Dieses Ersatzsystem benutzte die in AP.B1
durchgefuhrten Simulationen des Teilsystems Talsperre und leitete eine Funktion zwischen
Abgabe und Energieerzeugung ab (Schritt 1), danach aus der Energieerzeugung den Erlos
(Schritt 2). Dabei kam die Ubergreifend flr alle AP.B festgelegte Beziehung ,Energie zu Er-
I6s/Kosten® zum Einsatz. Als Ergebnis der Ersatzsystembildung lassen sich direkt aus einer
Abgabe [m®h] die Energieerzeugung [KWh] und daraus in Folge die Erlése [EUR/h] berech-

nen. In Bezug auf die Ubertragbarkeit sind jeweils anzupassen:

e Wirkungsgradkurve der Turbinenkennlinie
e spezifische Verhaltnisse der Talsperre in Bezug auf Hohen, Speichervolumen
¢ Regeln der Abgaben in den Unterlauf

e mittlere Entnahmen der Trinkwassermenge pro Monat.
Den Vergleich des Teilsystems mit dem Ersatzsystem zeigt die folgende Abbildung.

76000

75000 m B1 Original

74000 B B1 kalibriert
73000
72000
71000
70000
69000
63000
67000
66000
1h 3h 6h 9h  12h  15h  18h  21h  24h

Abbildung 97: Vergleich der Ergebnisse zwischen detailliertem Teilsystem Talsperre
und dem Ersatzsystem zur Verbundbetrachtung fur verschiedene Op-
timierungsstufen

Kosten [EUR/a]

Das erste Glied in der Simulationskette wird mit hydro-meteorologischen Daten wie Zufluss

zur Talsperre, Niederschlag, Verdunstung angetrieben.
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Aufbereitung:

Die Aufbereitung wurde innerhalb der Prozesskette mit einem vereinfachten Modell eingebun-
den. Das Modell wurde von AP B2 entwickelt und durch AP C so strukturiert und erweitert,

dass es in die Simulationskette einzubinden war.

Dieses Tool enthalt die im Folgenden genannten Komponenten, die fir den Einzelfall zu para-

metrisieren sind:
e  Wirkungsgradkurven fur alle benutzten Aggregate

Die Wirkungsgradkurven sind in Form von X-Y Funktionen in Abhangigkeit des Durchsat-

zes definiert und veréanderlich, d.h. sie kbnnen fur den Einzelfall angepasst werden.
e  Kurven fur Druckverluste von Filtern und Rohrleitungen

Die Beziehungen sind als X-Y Funktionen gesetzt, somit veranderlich und auf den Einzel-

fall anzupassen.

¢ Randbedingungen des spezifischen Energieverbrauchs fir die verschiedenen Elemente
der Aufbereitung sind in Form von Parametern zu setzen.

e Die Hohenlage der einzelnen Elemente ist festzulegen, so dass sich daraus ein Hohen-
profil der Aufbereitung ergibt.

e Die Optionen der Zwischenspeicher (virtueller Speicher und Rohwasserspeicher) gehen
als Parameter ein und sind somit an jeden Einzelfall anzupassen.

e Das Tool berechnet Abschatzungen zur CO, Emission, die aber fur die Verbundwirkung

mit Bezug zur Energie nicht berticksichtigt wurden.

Das Werkzeug behandelt nicht die Aufbereitung an sich. Diese wird als funktionsttichtig ange-

nommen.

In der konkreten Anwendung wurde das Modell fir das Wasserwerk Erlenhagen des Agger-

verbandes parametrisiert.

Das Modell ist Excel-basiert und so aufgebaut, dass es aus der Vorgabe des Durchsatzes die
bendtigte Energie bzw. die Energiertickgewinnung berechnet und daraus die Kosten bzw. den
Erlos. Somit liefert das Modell den Gewinn bzw. die Kosten als Funktion des Durchsatz und
der Energie in [EUR/h]. Dabei kam die Ubergreifend festgelegte Beziehung ,Energie zu Er-

[6s/Kosten* zum Einsatz.

Das Tool erhélt als Input die Abgabe aus der Talsperre bei Ansatz ohne virtuellen Zwischen-
speicher. Bei Verwendung eines virtuellen Zwischenspeichers stellt der Input die Abgabe aus

diesem dar.
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Verteilung:

Das Verteilnetz lasst sich nicht als hydrodynamisches Modell mit dem vollstéandigen Rohrnetz
integrieren. Daflr sind die Modellansatze, die Rechenzeiten und der Zeitschritt nicht kompati-
bel. Es war daher zwingend erforderlich, ein Ersatzsystem aufzustellen. Die Ableitung eines
Ersatzsystems ist deutlich aufwéndiger und beinhaltet auch mehr Unsicherheiten als in den
anderen Teilsystemen.

Fur die Ableitung des Ersatzsystems wird ein hydrodynamisches Modell zur Netzabbildung
bendtigt. Wenn das Modell fur das jeweilige Projektgebiet aufgestellt ist, miissen unterschied-
liche Lastfélle, d.h. Rechenlaufe durchgespielt werden. Dies muss so haufig erfolgen, bis eine
mittlere Kennlinie fir das jeweilige Netz abgeleitet werden kann, wobei die Kennlinie den be-
ndtigen Energiebedarf in Abhangigkeit des Durchsatzes liefern muss. Bei einem flachen Netz,
d.h. wenig H6henunterschiede, steigt der geodatisch bedingte Energieeinsatz weniger an, da-
fur aber der Energieverlust durch Reibung. Bei einem steilen Netz mit gro3en Héhenunter-
schieden macht sich fast nur noch der geodatische Energiebedarf bemerkbar. Die Reibungs-

verluste spielen dann eine untergeordnete Rolle.

Flaches Netz Steiles Netz

grad der Pumpe

Elektrische Leistung (kW]

Wirkungsgrad der Pumpe
Elektrische Leistung [kW]

50 100 150 200 250 300 350 400

Volumenstrom [m*/h) Volumenstrom [m*/h]

Energiebadarf Geodatisch Energiebedarf Reibung

wirkungsgrad Linear (Energicbedarf Gesamt) Wirku

Source: RZVN, Herr Hensel) Source: RZVN, Herr Hensel)

Abbildung 98: Netzkennlinien fir unterschiedliche Verteilungssysteme, abgeleitet in
AP.B3

Die Aufgabe besteht nun darin, anhand der Netzkennlinie und der Beziehung zwischen Ener-
giebedarf und Kosten ein Ersatzsystem zu finden, welches das gegebene Netz am besten
abbildet. Dazu sind wieder wie bei der Talsperre zwei Schritte erforderlich. Im Schritt 1 wird
die Netzkennlinie als Funktion zwischen Volumenstrom zu Energiebedarf direkt verwendet. Im

konkreten Fall wurde von AP B3 eine lineare Beziehung fiur die Netzkennlinie angenommen.
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Schritt 2, die Beziehung zwischen Energiebedarf zu Erlds, ist komplexer. Dazu sind mit Hilfe
des hydrodynamischen Modells aus AP B3 unterschiedliche Entnahmeszenarien (mit/ohne
Optimierung) durchzurechnen. Fir jeden Zeitschritt sind je Szenario der aggregierte Energie-
bedarf und die Gesamtkosten des Betriebs auszuweisen, um fir ein Szenario tUber alle Zeit-

schritte eine Regression durchfihren zu kénnen.

Gesamtkosten Ist Gesamtkosten Ohne Atypische Netzentgelte

y = 0.14964757x o o
R*=0.91176362 » ...

140 y = 0.17461029x
R* =0.99326460

Gesamtkosten 24h konstant Gesamtkosten Mit Atypischen Netzentgelte

y = 0.14296268x
25 R*=0.56881848

y =0.12957901x LY
100 R*=0.98741403

Abbildung 99: Beziehungen zwischen Energiebedarf und Kosten aus vier verschie-
denen Szenarien von AP B3

Die in Abbildung 99 gezeigten vier Szenarien stehen exemplarisch fir eine weitere Zahl an
Szenarien und sind im Einzelnen:

o Aktueller Ist-Zustand, abgeleitet aus den Bestandsdaten.
¢ Optimierung ohne atypische Netzentgelte.
e Konstante Fahrweise Uber 24h.

e Optimierung mit atypischen Netzentgelten.

Die Erlauterungen zu den Szenarien finden sich in den Kapiteln 11.5.1.1 und Fehler! Verweis-

guelle konnte nicht gefunden werden.

Um den Freiheitsgrad der Optimierung im Verbund mdglichst grof3 zu halten, reichen in der

Regel die berechneten Szenarien nicht aus. Um weitere Fahrweisen prifen zu kénnen, muss
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aus allen Szenarien eine moglichst reprasentative Funktion zwischen Energie und Kosten ab-
geleitet werden. Diese ist als X-Y Funktion im Ersatzsystem fir die Verteilung abzulegen und
geht somit als Parameter in der Simulationskette fur die Verbundoptimierung ein.

200000
180000

160000
140000
120000
100000
80000
60000
40000
20000
0

24h konstant B3 opt B3 opt
(o-atyp.) (m.atyp.)

Kosten [EUR/a]

Abbildung 100: Vergleich der Ergebnisse zwischen detailliertem Teilsystem Vertei-
lung und dem Ersatzsystem fiir die Verbundbetrachtung fiir verschie-
dene Enthnahmeszenarien

Im konkreten Fall des Verteilungsnetzes fur die Verbundbetrachtung wurde das Teilnetz
Volmekopf aus dem Aggerverbandsgebiet verwendet.

Als Input in das Ersatzsystem fir die Verteilung geht die Entnahme aus dem Rohwasserspei-
cher ein. Weitere GrofR3en sind nicht erforderlich. Es darf jedoch nicht tibersehen werden, dass
bei allen vorangegangenen Rechenldufen mit dem hydrodynamischen Rechenmodell des Net-
zes Verbrauchsdaten, Pumpen-, Rohrleitungskennlinien sowie die komplette Modellaufstel-
lung zur Abbildung des Netzes eingeflossen sind.

AbschlieRend kann fur das Verteilnetz gesagt werden, dass die notwendigen Vorbereitungen
zur Ableitung eines zwingend bendtigten Ersatzsystems bei weitem den héchsten Aufwand
erfordern und immer vor einer Verbundbetrachtung durchzufiihren sind. Die Qualitat des Er-
satzsystems hat hierbei einen maf3geblichen Einfluss auf die Ergebnisse und Unsicherheiten

der Verbundbetrachtung.
Gesamtsystem

Die Simulationskette aus den Teilsystemen Talsperre — Aufbereitung — Verteilung stellt sich

wie folgt dar:
Teilsystem oder Excel-Modell Ersatzsystem
ErsatzsystemTalsperre Aufbereitung Verteilung
- o —— ~t§ ——
' @l

Virtueller Rohwasserspeicher
Zwischenspeicher
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Die komplette Simulationsplattform zeigt Abbildung 101.

)

w-t

<L <L
Energie = f(Abgabe) Eigene Anwendung Energie = f(Férdermenge)
Erlos = f(Energie) XLS Erlés = f(Energie)

Virtueller Re_aler
Speicher Speicher

<% ¥ @ @

Verbundbetrachtung Energie / Kosten

Abbildung 101: Prozesskette und Simulationsplattform fir die Verbundbetrachtung

Zusatzlich zu den einzelnen Werkzeugen innerhalb der Simulationsplattform sind die Randbe-

dingungen fiir die Simulation festzulegen. Grundsatzlich kann der Betrachtungszeitraum vari-

iert werden.
Tabelle 32: Ubersicht zu Einstellungen der Simulationsplattform in AP C
Thema Optionen Festlegung fiur Verbundbe-
trachtung
Betrachtungszeit- Variabel Jahr 2015
raum

Energiepreismus- | Variabel, muss zum Betrachtungs- | Jahr 2015

ter zeitraum passen

Verschiedene Mdoglich.  Bei unterschiedlichen | Stimmigkeit wurde fur alle un-

Standorte Standorten muss der Durchsatz fur | tersuchten Systeme durch An-
alle Teilsysteme stimmig sein. passung der Durchsatzmengen

gewahrleistet

Berticksichtigung Mdglich Durch Parametrisierung mog-

von Hohendifferen- lich.

zen

Simulations- Keine. Immer 1h 1h

zeitschritt
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Thema

Optionen

Festlegung fir Verbundbe-

trachtung

Virtueller Speicher

Kann an/aus geschaltet werden.
Druckabhangigkeit vom Wasser-
stand im Speicher kann ein/aus ge-
schaltet werden.

Wurde sowohl mit als auch

ohne betrachtet.

kosten pro m3 Spei-
chervolumen

Rohwasserspei- Immer gegeben. Druckabhangigkeit | Wurde sowohl mit als auch
cher vom Wasserstand im Speicher kann | ohne Druck betrachtet.

ein/aus geschaltet werden.
Spezifische Bau- | Variabler Parameter Angesetzt 250 EUR/m?3

Verénderungen des Systems

Veranderung Teil-
system Talsperre

Mdoglich, solange der Erlos als
Funktion der Energie und des
Durchsatzes zu definieren ist.

Veranderung Teil-
system  Aufberei-
tung

Mdoglich.

Veranderung Teil-
system Verteilung

Theoretisch moglich. Verlangt sehr
viel Vorarbeit.

11.6.2

Ergebnisse

1.6.2.1 Wechselwirkungen im Verbund

Fur das Gesamtsystem wurden folgende Konstellationen untersucht:

Tabelle 33:

Ubersicht der Verbundoptimierung in AP.C

Verbundstufe

Beschreibung

Einzeloptimierung

Jedes Teilsystem optimiert seine Fahrweise fiir maximalen Gewinn

bzw. Einsparung.

Untersuchung der Wirkung auf die anderen Teilsysteme

L

g

L

ey

Bl + B2

Verbundoptimierung zwischen B1 und B2. B3 reagiert nur.
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Verbundstufe Beschreibung

N — e —|
B2 + B3 Verbundoptimierung zwischen B2 und B3. B1 reagiert nur
B1+B2+B3 Verbundoptimierung von B2 + B3 + B3.

N — e — - — i —|

Einzeloptimierung

Jedes Teilsystem optimiert seine Fahrweise fur maximalen Gewinn bzw. maximale Einspa-
rung.

Untersuchung der Wirkung auf die anderen Teilsysteme

g ],

Die Einzeloptimierung zeigt drei sehr unterschiedliche Fahrweisen.

B1 folgt dem Spotmarktpreis und erzielt die beste Optimierung mit einer Ausrichtung auf 24h

und einer Ausnutzung der hdchsten Energiepreise.

B2 nutzt vermehrt die gunstigeren Nachtstunden. Um die Randbedingungen (siehe Kap.

11.6.1.2) einzuhalten, muss aber tagsuber einen Minimaldurchsatz aufrechterhalten.

B3 erzielt das beste Ergebnis bei atypischer Netznutzung, wobei die Unterschiede zu anderen
Optimierungslaufen nicht sehr hoch sind.

B1 optimiert B2 optimiert B3 optimiert

amo
0%
000
- 000 T
o fom gn.m
o0 8
200
000 a0 | I I
it | 1 s P | ] 1.1
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Jahres-Spotmarkt 2015

Avgal)
g g

[Centfuwh)
R R,
RN - -

214



= ENERWA

Abbildung 102: Ergebnisse der Einzeloptimierung aus AP C mit mittlerem Tagesgang
des Spotmarktpreises aus dem Jahr 2015

Die Optimierungen entstanden mit dem dargestellten mittleren Tagesgang der Spotmarkt-
preise aus dem Jahr 2015.

In der Verbundbetrachtung entstehen durch die Einzeloptimierungen jedoch sehr ungtinstige
Effekte, welche die Einzeloptimierung uberkompensieren. Dies gilt besonders aus Sicht von
B1 und B2.

Es kann aus der Einzeloptimierung von B1 und B2 festgehalten werden, dass die Fahrweisen
gegenlaufig sind. B1 leistet maximale Abgaben, um Spitzenzeiten zur Erzielung des hochsten
Ertrags auszunutzen, wahrend sich B2 in seiner Niedrigphase befindet. Ebenfalls gegenlaufig
sind die Nachtstunden. Die Konsequenz ist ein notwendiger Speicher zwischen B1 und B2 mit

einem Volumen von tUber 9.0000 ms.

Zwischen B2 und B3 sind die Gegenséatze der Fahrweisen ahnlich ausgepragt. B2 kann der
Dynamik von B3 nicht folgen. Der Grund wieder die Kriterien aus 11.6.1.2. Die Konsequenz ist
ein sehr groRer Rohwasserspeicher zum Ausgleich zwischen B1 und B2 mit hier Uber
13.0000 m3 Volumen.

Unter Vernachlassigung des Problems der Zwischenspeicher ist die beste Losung trivial. Da
B3 das hochste Einsparpotential aufweist, welches deutlich héher liegt als die Einsparungen
bei B2 bzw. die Erlose bei B1, miusste die Fahrweise von B3 verwendet werden, um im Ver-
bund die beste Losung zu erhalten. Aufgrund der hierfir notwendigen extrem grof3en Zwi-
schenspeicher sowohl zwischen B1 und B2 als auch zwischen B2 und B3 ist dies keine gultige

Losung.

Optimierung B1 + B2 im Verbund

Verbundoptimierung zwischen B1 und B2. B3 folgt der Abgabenstruktur von B2.

N L e | L

Wenn B1 und B2 gemeinsam optimiert werden, d.h. eine Gesamtlésung gesucht wird, andern

sich die Fahrweisen deutlich. Von der erldsgesteuerten Struktur von B1 bleibt fast nichts mehr
Ubrig. Die Abgabenstruktur von B1 wird annéhernd konstant, B2 versucht noch Nachtstunden
auszunutzen und das Behaltervolumen zwischen B1 und B2 schrumpft auf 900 m3 zusammen.
Die RestgroRRe des Speichers ist stark abhéngig von den angesetzten spezifischen Kosten je

m3 Volumen. Je hdher die Kosten, desto eher geht der Speicher gegen Null. Fir die Fahrweise
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hat dies aber wenig Auswirkungen. Die Abgaben ndhern sich mit kleiner werdendem Speicher
einer konstanten Abgabe. Das bedeutet, dass der Ist-Zustand die optimale Losung darstellt.

Zufluss aus B1 (Optimierung) Durchsatz B2 (Optimierung)
140 140
120 120
100 100
_ o020 __ 080
= 0s0 = 060
040 040
020 020
0.00 0.00
012345678 91011121314151617181920212223 012345678 91011121314151617181920212223
[h] [h]

Abbildung 103: Ergebnisse der Verbundoptimierung B1+B2

Optimierung B2 + B3 im Verbund

Verbundoptimierung zwischen B2 und B3. B1 folgt der Abgabenstruktur von B2.

D

Die Wirkung einer Verbundoptimierung zwischen B2 und B3 zeigt deutlich, wie dominant das

- —

System B3 wirkt. Die Abweichung zwischen Verbundlésung und Einzeloptimierung fur B3 ist
gering. Sie wirde noch geringer ausfallen, wenn ein Nulldurchsatz bei B3 nicht mehr erlaubt
wird. Dann lagen Einzeloptimierung und Verbundoptimierung B2 + B3 noch enger zusammen.
Von der Einzeloptimierung von B2 ist nur der Ansatz der Nutzung der Nachtstunden ubrig. Der
Rohwasserspeicher musste ca. 6.000 m3 oder kleiner (wenn der Nulldurchsatz von B3 aufge-

hoben wird) sein.

Durchsatz B2 (Optimierung) Netzeinspeisung B3 (Optimierung)

1200 2500

1000 600

800
—_ — 1500
£ s
& 600 5
E E 000

400

200 500 |

0 0 =R [ ] sl
012 3 45 67 8 9%1011121314151617181920212223 01 2 3 45 67 8 91011121314151617181920212223
(b} (h]

Abbildung 104: Ergebnisse der Verbundoptimierung B2+B3
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Das Fazit aus B2 + B3 Optimierung legt den Schluss nahe, dass aus Sicht von B2 der kon-
stante Ist-Zustand als annahernd optimal bezeichnet werden kann, wéahrend eine Optimierung
von B3 lohnend ist.

Optimierung B1 + B2 + B3 im Verbund

Verbundoptimierung zwischen B1, B2 und B3.

 \ L | L

________________ i w’
Die Gesamtoptimierung Uber alle drei Teilsysteme liefert ein fast deckungsgleiches Bild wie

die B2+B3 Optimierung. B1 nahert sich konstanten Abgaben, B2 versucht nach wie vor Nach-

stunden auszunutzen, wahrend sich B3 nahe am eigenen Optimum bewegt.

Da B1 nur von B2 abhangt, unterscheidet es sich kaum von der B1+B2 Optimierung. Die Auf-

bereitung in AP B2 agiert als Puffer zwischen den Systemen B1 und B3.

Zufluss aus B1 (Optimierung) DurchsatzB2 (Optimierung) Netzeinspeisung B3 (Optimierung)

IHIlHHH\lIIlHIIHI\ [IIEs i

""" 415161718192021 2 1121314151617 8 91011121314 517181520 212
I']

_lm3ml

Abbildung 105: Ergebnisse der Verbundoptimierung B1+B2+B3

Auch hier muss festgestellt werden, dass aus Sicht von B1 und B2 keine Optimierung lohnend
zu sein scheint, wahrend dies fir B3 nicht gilt. Dort liegt das grof3te Einsparpotential, welches
sehr deutlich die Gewinne bzw. Einsparungen von B1 und B2 lbersteigt.

Eine Optimierung im Verbund ist damit tiberwiegend eine Optimierung im AP B3, dem Verteil-

netz.

1.6.2.2 Sensitivitat der MalBnahmen in den Teilsystemen auf den Verbund

Angefangen beim Teilsystem Talsperre (AP B1) ist eine Dynamik im Abgabenregime zur Auf-
bereitung sehr sensitiv und hat zur Folge, dass ein Zwischenspeicher benétigt wird. Dies bleibt
nur aus, wenn die Anderungen bei B1 minimal sind. Fazit ist, dass bei einer Verbundbetrach-
tung die Dynamisierung der Talsperrenabgabe an die Wasseraufbereitung nicht empfehlens-

wert ist.

Eine Anderung im Regime der Wasseraufbereitung (AP B2) ist wenig sensitiv, da die Dynami-

sierung hier per se relativ gering ausfallt. B1 konnte die Anderung ohne Probleme mitgehen,
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unter der Voraussetzung, dass betrieblich eine Dynamisierung mdglich ist. Das Verteilungs-
system (AP B3) misste mit dem Rohwasserspeicher soweit abgekoppelt werden, dass die
individuelle Optimierung oder Fahrweise von B3 nicht davon betroffen ist. Somit wirkt sich eine
Dynamik bei B2 im Wesentlichen auf den Rohwasserspeicher aus. Da die Einsparungen bei
B2 auf niedrigem Niveau liegen, ist es auch hier unwahrscheinlich, dass sich ein Optimierungs-

fall in der Praxis finden lasst, sobald der Rohwasserspeicher vergréRert werden masste.

Anderungen innerhalb der Aufbereitung, die eine hohere Dynamik in der Fahrweise erlauben,

sind grundsatzlich positiv zu bewerten.

Das Verteilnetz B3 besitzt ein hohes Einsparungspotential, welches in Konkurrenz mit dem
Ausbau des Rohwasserspeichers steht. Hier muss im Einzelfall abgewogen werden, inwieweit
ein Ausbau des Speichers Kosten verursacht. Eine generelle Aussage ist hier nicht mdglich.
Klar ist, dass umfangreiche Simulationen fur das Verteilnetz nétig sind und anschlieRend die

Verbundsimulation - wie hier durchgefiihrt — folgen muss, um Klarheit dartiber zu erhalten.

1.L6.2.3 Wirkung der Verbrauchsmuster und Mdglichkeiten zur energieef-

fizienten Anpassung

Fur B1 bleibt nur die Moglichkeit, sich einer Anderung von B2 anzupassen.

Aus der Untersuchung steht fiir B2 die Aussage, dass eine Anderung des Verbrauchsmusters
wenig Auswirkung hat. Eine Ausnutzung der Nachtstunden lohnt sich erst aus Sicht einer Ver-
bundoptimierung, fir B2 allein aber nur auf geringem Niveau. Alle untersuchten Verbrauchs-
muster sind in Abbildung 106 dargestellt.

1.8000 5
B2 Szenarios
1.6000

60020

70020
1.4000
1.2000 i

50020
1.0000 ‘ M ‘ ‘ S 40020

[ |
0.8000 ‘ | ‘ | ‘ ‘ ‘ I i i 30020
0.6000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ i 20020
0.4000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 10020
- {HRNEN |
0B A B A A AL MM & & & SR

Normalisiert [-]
Einsparung EUR/:

)
=)

0.0000
0123456 78 91011121314151617181920212223

Stunde &

Abbildung 106: Untersuchte Verbrauchsmuster fiir B2 sowie deren Erlds

Die Verbrauchsmuster von B3 unterscheiden sich in ihren Einsparpotentialen maximal um ca.
40 Tsd. EUR/a (Abbildung 107). Bei einer Optimierung im Gesamtsystem treten jedoch die
dynamischen Varianten starker in den Vordergrund. Ein derartiges Verbrauchsverhalten um-

zusetzen, wirde sich aller Voraussicht nach lohnen.
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Abbildung 107: Untersuchte Verbrauchsmuster fir B3 und deren Einsparungen

11.L6.2.4 Energetisches Gesamtpotenzial und Ubertragbarkeit

Energetisches Gesamtpotenzial

Das energetische Gesamtpotenzial ergibt sich nur durch Einsparungen im Teilsystem Vertei-
lung (B3). Mit anderen Worten, eine Verbundoptimierung richtet sich am Verteilungsnetz aus,
weil dort mit Abstand das grof3te Einsparpotenzial liegt, und wird zur Teilsystemoptimierung.
B1 und B2 sind nachrangig in Bezug auf ihr Optimierungspotenzial.

Es muss beachtet werden, dass die Zwischenspeicher den erforderlichen Freiheitsgrad erzeu-
gen, ohne den die verbundweite Optimierung nicht funktionieren wirde. Dieser ist in Form
eines Rohwasserspeichers gegeben. Somit ist in der Betrachtung des energetischen Gesamt-
potenzials die Frage der Einsparung durch Optimierung am Verteilnetz dem méglichen Ausbau
eines Rohwasserspeichers (Kosten) gegeniiberzustellen. Beziiglich der GroRe des Rohwas-
serspeichers ist zusatzlich die Aufenthaltszeit im Rohwasserspeicher zu berticksichtigen. So-
mit wird klar, dass die Kosten fiir einen mdglichen Ausbau des Speichers zwischen B2 und B3

sensitiv auf die Ergebnisse wirken.
Ubertragbarkeit

Eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse ist in der Grundaussage prinzipiell gegeben. Die Domi-
nanz des Verteilnetzes ist Ubertragbar, die Unterordnung in der Verbundoptimierung von Dy-
namisierung an der Talsperre in Richtung Aufbereitung und in der Aufbereitung ebenfalls. Ob
sich eine Untersuchung lohnt, hangt von vielen Faktoren ab und muss im Einzelfall geprift

werden. Folgende Grundsatze kdnnen aber bestatigt werden.

e Eine Dynamisierung der Talsperrenabgaben in Richtung Aufbereitung lohnt sich nur im

Rahmen der Flexibilitdt der Aufbereitung.
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Die Mdglichkeiten zur Dynamisierung bei der Aufbereitung sind stark eingeschrénkt. Der
Aufwand zur Umsetzung wird in der Regel h6her sein als die erzielbaren relativ geringen
Einsparungen.

Das Verteilnetz dominiert das Verbundsystem. Eine Optimierung kann sich lohnen,
muss aber im Einzelfall untersucht werden und einem eventuell notwendigen Ausbau

des Rohwasserspeichers gegenibergestellt werden.

Ob sich eine Untersuchung lohnt, kann tber folgende Punkte vorab grob geprift werden (Aus-
sage aus AP.B3 (RZVN)):

1.7

1.7

Ziel

Eine Dynamisierung im Verteilnetz, welches per se hthere Reibungsdruckverluste be-
sitzt, fuhrt in der Regel zu einer Steigerung des Energiebedarfs.

Eine Dynamisierung in einem Transportnetz, welches eher geringe Reibungsdruckver-
luste besitzt, fuhrt dagegen nicht zu einer Steigerung des Energiebedarfs.

Grol3e Hohenunterschiede im Netz bedeuten hohe statische Forderhéhen und somit ei-
nen hohen Gesamtenergiebedarf. Hier wird sich eine Dynamisierung eher lohnen, da die
Energiekosten einen hohen Anteil an den Gesamtkosten ausmachen.

Bei geringen Hohenunterschieden im Netz liegen nur geringe statische Forderhdhen vor,
sodass der Gesamtenergiebedarf eher gering ist. Eine Dynamisierung wird sich weniger
lohnen, da der Anteil der Energiekosten an den Gesamtkosten geringer ist und das Ver-
haltnis zwischen statischem und dynamischem Druckverlust ungtinstig liegt. Somit
macht sich eine Zunahme der Reibungsdruckverluste, relativ gesehen, starker bemerk-

bar, wodurch die Dynamisierung tendenziell weniger wirtschaftlich ist.

Web-Dienste ,,Energie-Effizienz" - AP D

.1 Einfdhrung und Ziele

des Arbeitspaketes D war, die ENERWA-Forschungsergebnisse in Form von Webdiens-

ten interaktiv erfahrbar zu machen und dem Anwender Lésungsansatze fur die energetische

Optimierung seines Systems anzubieten.

In einem ersten Schritt wurde eine Technologierecherche durchgefihrt, um die Entwicklungs-

arbeiten effektiv und mit aktuellen Software-Technologien bearbeiten zu kdnnen. In einem

zweiten Schritt erfolgte in Zusammenarbeit mit den Projektpartnern die Herausarbeitung stan-

dardisierter Energieeffizienzfragen, die flr potentielle Anwender interessant sind. Deren Um-

setzbarkeit in Webdienste anhand der vorliegenden Daten und Optimierungsrechnungen

wurde eingehend gepruift.
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1I.7.2  Technische Realisierung

Die technische Umsetzung wurde mit unterschiedlichen Technologien realisiert. Fir die Erstel-
lung der Webseite enerwa.org wurde das Content Management System (CMS) Wordpress
eingesetzt. Fir die Entwicklung bzw. Programmierung der Webdienste wurde die Java Plat-
form, Enterprise Edition (Java EE) verwendet. Grob vereinfacht liegt den Webdiensten fol-

gende Struktur zu Grunde:

e N
Applikationsserver W| | d Flv

http

r“fU @ =Java

Abbildung 108: Architektur der ENERWA-Webdienste

Fur die interaktive Nutzung der Webdiente bendétigt der Anwender lediglich einen aktuellen und
gangigen Webbrowser wie z.B. Google Chrome, Mozilla Firefox oder Microsoft Edge. Die
Webdienste sind responsiv, d.h. die Webseiten kénnen mit einem PC oder Tablet aufgerufen
werden. Die Verwendung von Smartphones ist technisch mdglich, allerdings sind die Web-
dienste groRtenteils zu komplex, um deren Oberflaiche anschaulich auf einem kleinen Bild-

schirm darzustellen.

Eine Anmeldung ist nicht erforderlich. Von einer Registrierung der Anwender wurde im Laufe
des Projektes Abstand genommen, um keine Eintrittsbarriere aufzubauen. Ein verschlisselter
Zugriff mit https ist nicht erforderlich, weil die Gber das Internet Gibertragenen Informationen

der Webdienste nicht als sensibel eingestuft wurden.

Die Webdienste sind Uber eine Landing-Page erreichbar, die dem Anwender eine schnelle

Orientierung bietet.

221


file:///C:/data/enerwa/Berichte/enerwa.org

= ENERWA

ENERWA Webdienste

Die ENERWA Webdienste bieten Ihnen eine Mdglichkeit, Projektergebnisse des ENERWA Forschungsprojekts interaktiv
kennen zu lernen. Vorkenntnisse sind nicht erforderlich. Interesse an der Aufgabenstellung allerdings schon.

Talsperre Optimierungsratgeber Dynamisierung Wasserverteilung
Energetische Optimierung Ratgeber zur Dynamisierter Betrieb des  Energetische Optimierung
des Talsperrenbetriebs energieeffizienten Wasserwerkes der Wasserverteilung

Wasseraufbereitung

:

1
[l T
@ | ¢1 o
Abbildung 109: Ausschnitt ENERWA Landing Page

11.7.3  Ergebnisse

Es wurden insgesamt sechs Webdienste entwickelt, mit denen der Anwender entweder an-
hand realen Daten unterschiedliche Dynamisierungsszenarien aktiv nachstellen kann oder
konkrete Optimierungsratschlage erhdlt. Das erforderliche Grundwissen wird jeweils in kurzen
Textblocken verstandlich dargestellt und erlautert. In den nachfolgenden Kapiteln werden die

Webdienste kurz beschrieben.

1.7.3.1 Energetische Optimierung des Talsperrenbetriebs

Der Slogan des Webdienstes ,Energetische Optimierung des Talsperrenbetriebs” lautet: ,Was
bedeutet eine Dynamisierung eines Talsperrenbetriebs? Lernen Sie anhand konkreter Daten
einer Talsperre verschiedene Optimierungsszenarien kennen!“ Hier werden die Forschungs-
ergebnisse des Arbeitspaketes B1 visualisiert. Der Webdienst hilft dem Anwender, die wesent-
lichen Uberlegungen und Arbeitsschritte der Dynamisierung nachzuvollziehen. Ferner bietet
der Webdienst die Moglichkeit, dynamisierte Betriebsweisen der Talsperre fur verschiedene
Zeitintervalle und Dynamisierungsgrade zu analysieren und zu vergleichen (vergleiche Abbil-
dung 110). Die Ergebnisse der Dynamisierung werden in Bezug zu einer konstanten, nicht

dynamisierten Fahrweise gestellt (siehe Abbildung 111).

Die Werte hinter den verschiedenen Optimierungsszenarien entstammen den Berechnungen
des Projektpartners IAEW, welche auf Basis realer Datensatze zur Wiehltalsperre (Jahr 2013)

durchgefuhrt wurden.
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Anhand von grafischen Darstellungen werden Vor- und Nachteile eines dynamisierten Tal-
sperrenbetriebes veranschaulicht. So kann sich der Anwender das Abgaberegime der Wiehl-
Talsperre einer beliebigen Kalenderwoche des Jahres 2013 fir unterschiedliche Szenarien
(Mindestabgabemenge) der energetischen Optimierung darstellen lassen (vergleiche Abbil-
dung 110).

Talsperren-Regime

<O

O Restriktion 09 m*/s (@ Restriktion 0,15m%s (O Restriktion 0,05 m*/s Kalenderwoche 9
auswéhlen

KW 9 (25.02.2013 - 03.03.2013)
1.10 120
1.00 M| Turbinen-Durchfluss

B Referenz-Durchfluss
0.90

M Spotmarktpreis

0.80
0.70

Turbinen- g0 Spotmarktpreis

[Dn:‘;f:]ﬂuss - ° [EUR/MWh]
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00 0

0 24 48 72 96 120 144 168

Wochentage: Mo [0-24] Di [24-48] Mi [48-72] Do [72-96] Fr [96-118] Sa [118-142] So [142-168]

Abbildung 110: Talsperren-Regime

Die wochentlichen Erlose, die mit dem Stromverkauf erzielt werden kdonnten, werden relativ

zur den Erlésen des Referenz-Durchflusses angezeigt (siehe Abbildung 111).
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Vergleich der wichentlichen Erlése
120

Erlose Referenz

M Erlése Dynamisierung

105

100
100

90

Abbildung 111: Erlése einer dynamisierten Fahrweise im Vergleich zur Referenz

1.7.3.2 Ratgeber zur energieeffizienten Wasseraufbereitung

Die Energieeffizienzfrage des Webdienstes ,Ratgeber zur energieeffizienten Wasseraufberei-
tung“ lautet: ,Gibt es in der Wasseraufbereitung Energieeinsparpotenziale? Nutzen Sie den
Optimierungsratgeber!”. Der Webdienst visualisiert die Forschungsergebnisse des Arbeitspa-
ketes B 2.

Wenngleich der spezifische Energieverbrauch der Wasseraufbereitung gegentiber dem ubli-
cherweise hohen Energieverbrauch der Wasserverteilung in den Hintergrund zu ricken
scheint, kdnnen sich auch im Wasserwerk Energieeinsparungen realisieren lassen. Im Laufe
des Projektes zeigte sich, dass es zwar eine grof3e Anzahl unterschiedlicher Quellen mit Hin-
weisen zu Energieeinsparpotenziale gibt, eine strukturierte und leicht verstandliche Darstel-
lung gab es jedoch nicht. Diese Lucke sollte mit dem ,Ratgeber zur energieeffizienten Was-

seraufbereitung” geschlossen werden.

Die Optimierungshinweise wurden in Anlehnung an anerkannte Leitfaden zur energetischen
Optimierung der Wasseraufbereitung (DVGW —Information Wasser Nr. 77, LfU-Ratgeber "Ein-
sparungen von Kosten und Energie in der Trinkwasserversorgung"”, BFE/SVGW-Leitfaden
.Energie in der Wasserversorgung“) zusammengestellt und durch Empfehlungen der
ENERWA-Projektpartner ergénzt.
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Der "Optimierungsratgeber” soll dem Anwender helfen, verborgene Energieeinsparpotenziale
in seinem Wasseraufbereitungsprozess zu entdecken. Dabei werden folgende Fragestellun-
gen behandelt:

Allgemeine Fragen

Eine energetische Optimierung sollte sich nicht nur auf die Hauptprozesse der Wasseraufbe-
reitung beschrénken, sondern alle Energieverbrauche im Wasserwerk mit einbeziehen. Zu
diesem Zweck muss der Anwender zunéchst einige allgemeine Fragen beantworten, die fur

jedes Wasserwerk relevant sein kénnen.

Aufbereitung

Uber eine Picklist kann der Anwender seine Aufbereitungsstufen auswéhlen, die in seinem
Wasserwerk zum Einsatz gelangen. Darlber hinaus kénnen auch die Mengen an eingesetzten

Aufbereitungsstoffen erfasst werden, um eine Carbon Footprint Berechnung durchzufiihren.

Spezifische Fragen

In Abhangigkeit der vom Anwender ausgewahlten Aufbereitungsverfahren, erfolgt hier die Be-
antwortung wichtiger Fragen zu den ausgewahlten Verfahren. Die Beantwortung der Fragen

ist intuitiv, weil der Anwender lediglich ja/nein Antworten geben muss (siehe Abbildung 112).
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Fragen zur Aufbereitung

v Pumpen

Haben Sie bei der Dimensionierung der Pumpen O Ja @ Nein
Sicherheitszuschlage oder Reserven beriicksichtigt?

Werden drehzahlgeregelte Pumpen verwendet? @ Ja O Nein

v Schnellfiltration

Verwenden Sie Einschichtfilter? O Ja @ Nein
Wird die Anlage mit einer Gleichlaufregelung betrieben? @ Ja O Nein
Haben Sie geschlossene Filter? O Ja @ Nein

~ UV-Desinfektion

An Durchflussschwankungen angepasst? O Ja @ Nein
Einsatz von Mitteldruckstrahlern? O Ja @ Nein
Werden Einschaltvorgange auf einem Zahlwerk O Ja @ Nein
registriert?

Abbildung 112: Fragen zu ausgewahlten Aufbereitungsverfahren

Ergebnisse

Auf dieser Seite sind die auf die ausgewahlten Aufbereitungsprozesse zugeschnittenen Opti-
mierungshinweise zusammengefasst. Der Anwender soll ermutigt werden, aus den Hinweisen
Ruckschlisse auf das energetische Optimierungspotenzial seiner Aufbereitung zu ziehen, um
adaquate MalRnahmen zu ergreifen, die den Energieverbrauch senken.

Der Anwender kann sich intuitiv anhand einzelner Panels sowohl die Optimierungshinweise
als auch die limitierenden Faktoren anzeigen lassen (Abbildung 113 und Abbildung 114).

Optimierungspotenzial
« Optimierung ggf. vorgeschalteter Verfahrensstufen wie Sedimentation oder Schnellentcarbonisierung zur Minimierung der Filterbelastung.
Minimierung des Freibords auf das zwingend erforderliche Mal} zur Verkirzung der Klarspiilzeit.

« Priifen, ob eine Verldngerung der Filterlaufzeiten ohne Verdanderung des Spiilprogramms moglich ist. Dies spart Energie durch die Verringerung
des Verbrauchs von Spiilwasser und Spiilluft.

« Optimierung der Regelalgorithmen, dass nur der minimal notwendige Druckverlust zur Herbeifulhrung der Gleichlaufregelung entsteht.

Abbildung 113: Optimierungshinweise zu einem ausgewahlten Aufbereitungsverfah-
ren
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Limitierende Faktoren

e Bei der Mehrschichtfiltration ist in aller Regel der Einsatz der
effektiven Luft-Wasser-Spiilung ausgeschlossen und das
erforderliche Freibord meist hoher. Dies kann den Splilwasserbedarf
pro Sptilung erhéhen.

Abbildung 114: Hinweise zu limitierenden Faktoren zu einem ausgewahlten Aufberei-
tungsverfahren

Ferner wird eine Carbon-Footprint Berechnung durchgefihrt (Abbildung 115), die prasentier-
ten Emissionswerte wurden auf Basis der eingegebenen Strom- und Chemikalienverbrauche

kalkuliert und sollen einer ersten Abschatzung dienen.

Carbon Footprint Berechnung

Stromverbrauch CO:z Emissionen

Jéhrlicher 500.000,0 Jahrliche CO2 291.699,0

Stromverbrauch Emissionen [kg

[kwh/a] C0z/a]

Spezifischer 0,200 Spezifische CO2 0,117

Stromverbrauch Emissionen [kg

[kwh/m?] CO2/m?]

Aufbereitungsmenge Bitte beachten Sie:

Jéhrliche 2.500.000,0 Die présentierten Emissionswerte wurden auf Basis lhrer
Aufbereitungsmenge eingegebenen Strom- und Chemikalienverbrauche kalkuliert und
[m3/a] sollen lediglich einer ersten Abschatzung dienen.

Abbildung 115: Ergebnisse der Carbon Footprint Berechnung

1.7.3.3 Dynamisierter Betrieb des Wasserwerkes

Mit dem Webdienst ,Dynamisierter Betrieb des Wasserwerkes* erfahrt der Anwender, wie ein
Wasserwerk unter Berticksichtigung variabler Strompreise und Beachtung von Hochlastzei-
tenstern betreiben werden kann. Hier werden Forschungsergebnisse des Arbeitspaketes B 2

visualisiert.

Wasserversorger passen die Aufbereitungsmenge in der Regel an die Nachfrage nach Trink-
wasser unter Berticksichtigung technischer Restriktionen der Aufbereitungsanlagen an. Dies
fuhrt normalerweise stets zu einer relativ konstanten Fahrweise mit einer méglichst konstanten
Aufbereitungsmenge auf Basis eines 24-Stunden Betriebs. Der dynamisierte Wasserwerksbe-

trieb kann anhand realer Betriebsdaten beispielhafter Wasserwerke simuliert werden, um die
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0konomischen und 6kologischen Vor- bzw. Nachteile einer Dynamisierung der Wasseraufbe-
reitung besser zu verstehen. Der Webdienst vermittelt sowohl detaillierte Kenntnisse tber die
Zusammensetzung des Strompreises und als auch Know-how Uber die dynamisierte Fahr-
weise eines Wasserwerkes. Ferner bietet der Webdienst dem Anwender weitreichende Mdg-

lichkeiten, mit realen Daten unterschiedliche Dynamisierungsszenarien nachzustellen.

Einleitung

Fur die Dynamisierung des Wasserwerksbetriebes ist die Ausrichtung der Energieverbrauche
am Strompreis von zentraler Bedeutung. Der Strompreis lasst sich grundlegend in unter-
schiedliche Komponenten aufteilen, welche jedoch nur zu einem kleinen Teil zeitlich variabel
gestaltet sind. Neben dem zeitabhangigen Preis fur die eigentliche Stromlieferung und den
Netzentgelten zahlen auch die rein mengenabhangigen, staatlich veranlassten Bestandteile

zu den Kosten der Strombeschaffung.

Bei der Dynamisierung des Betriebs der Wasseraufbereitung werden daher im Folgenden suk-

zessive zwei Optimierungsmaglichkeiten betrachtet:

1. Optimierung anhand des Spotmarktpreises
Das Prinzip der Dynamisierung des Wasserwerksbetriebs anhand des Spotmarktprei-
ses ist zunachst vergleichsweise simpel: Wird die Wasseraufbereitung auf Zeiten mit
einem geringen Strompreis fokussiert, kdnnen die anteiligen Stromkosten der Was-
seraufbereitung gesenkt und gleichzeitig die Stabilitdt im Stromnetz unterstttzt wer-
den.

2. Optimierung nach Netznutzung
Versucht man die Energiekosten des Wasserwerks zusatzlich tiber eine atypische
Netznutzung zu optimieren, muss man vor allem die vom Ubertragungsnetzbetreiber
vorgegebenen Hochlastzeitfenster stets im Blick haben. Denn nur durch eine Redu-
zierung des Energieverbrauchs in diesen Zeitfenstern kann der leistungsabhangige
Bestandteil der Netznutzungsentgelte Uiber das ganze Jahr gesehen reduziert wer-
den. Gleichzeitig darf man jedoch auch keinesfalls den Gesamtenergieverbrauch der
Anlagen aus den Augen verlieren, da sich mit steigendem Energiebedarf auch der

mengenabhangige Anteil des Netznutzungsentgeltes erhoht.
Grunddaten

Der Anwender muss zunachst ein Wasserwerk und ein Betrachtungsjahr auswéhlen. Die Da-
ten der Wasserwerke sind reale Daten von Wasserwerken, die im Rahmen des Forschungs-

projektes untersucht wurden. Die jeweils quartalsweise gemittelten Spotmarktpreiskurven fur
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die Jahre 2011 und 2014 sind konkrete historische Daten, die quartalsweise gemittelten Spot-
marktpreiskurven fur die Jahre 2023 und 2033 sind prognostizierte Kurven und wurden vom
Projektpartner IAEW zur Verfligung gestellt.

Voroptimierung anhand des Spotmarktpreises

Im ersten Schritt zur Dynamisierung des Wasserwerkbetriebs steht zunachst allein der Spot-
marktpreis im Vordergrund. Im Tagesverlauf unterliegt dieser in Abhangigkeit vom bestehen-
den Stromangebot Schwankungen (vergleiche Abbildung 116). Ziel der Dynamisierung des
Wasserwerksbetriebs anhand des Spotmarktpreises ist es nun, die Wasseraufbereitung auf
Zeiten mit einem geringen Spotmarktpreis zu fokussieren um die anteiligen Kosten der Strom-
beschaffung zu reduzieren. Bei der Dynamisierung mussen die jeweiligen Betriebspunkte des
Wasserwerkes beriicksichtigt werden, da eine starke Erhdéhung der Aufbereitung eine Erho-
hung des Energieverbrauchs nach sich ziehen kann und der spezifische Energiebedarf je m3
somit steigt, weil z.B. Pumpen nicht mehr im optimalen Wirkungsgrad betrieben werden kén-
nen. Der Wasserwerksbetrieb eines Tages wurde in zwolf Zeitintervalle (jeweils zwei Stunden)

aufgeteilt (vergleiche Abbildung 117).

Stiindlicher Volumenstrom der Wasseraufbereitung [m?3]
1350 a0

1200 &0
1050 70
900

60

750 50

m?
&00

ct

40
30

Hochlastzeitfenster 20

450

300
Il Spotmarktpreiskurve 2014 (@)
150 Volumenstrom (konstant) 10

Il Volumenstrom (dynamisch)

Uhrzeit

Abbildung 116: Dynamisierung nach Spotmarktpreis
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Fur jedes der Zeitintervalle steht ein Schieberegler zur Verfugung, mit dem die stiindlich auf-
bereitete Wassermenge reguliert werden kann. Der Anwender kann die vorgegebene Gesamt-
aufbereitungsmenge eines Tages bestmdglich auf die Zeitcluster verteilen, um die Stromkos-

ten des Wasserwerkes zu senken (vergleiche Abbildung 117).

0-12 Uhr 12 -24 Uhr
12-14 Uhr 14-16 Uhr 16-18 Uhr 18-20 Uhr 20-22 Uhr 22-0Uhr
750 750 525 525 750 975
m3/h m3/h m3/h m3/h m?3/h m3/h
1500 m? 1500 m? 1050 m? 1050 m? 1500 m? 1950 m?
Keine Keine Keine Keine Keine Keine
Aufbereitung Aufbereitung Aufbereitung Aufbereitung Aufbereitung Aufbereitung
O O O O O O

Aufbereitungsdaten

Tagesbedarf 18000.0

m?/d

Aufbereitungsmenge 18000.0

m*/d

Stromverbrauch 7110.0

kWh/d

Stromkosten 228.27

€/d

Abbildung 117: Schieberegler zur Anpassung der Aufbereitungsmenge

Die Regelung des Anwenders wird automatisch fiir alle vier Quartale eines Jahres tibernom-

men. Es besteht anschlieRend die Mdglichkeit, jedes Quartal individuell anzupassen.

Optimierung nach Netznutzung

Aufgrund der Tatsache, dass der Spotmarktpreis nur einen Teil der gesamten Energiebeschaf-
fungskosten ausmacht, sind die Méglichkeiten der Energieeinsparung tber den Spotmarkt-
preis begrenzt. Mehr Einsparpotenzial ist grundsatzlich Gber eine Reduktion der Netznut-

zungsentgelte zu erwarten, da diese etwa ein Viertel der gesamten Strombeschaffungskosten
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ausmachen. Nach der derzeitigen Netzentgeltsystematik lassen sich die Netzentgelte zum ei-
nen schlicht durch eine Verringerung der beschafften Strommengen reduzieren, zum anderen
aber auch durch die Schaffung von vorteilhaften Anschlusssituationen und eine Anderung des
Abnahmeverhaltens. Bei der nachfolgenden Berechnung steht die letztere Variante im Vorder-
grund. Beim Abnahmeverhalten ,belohnt* die Netzentgeltverordnung im Ansatz Beitradge zu
einer VergleichméaRigung des Strombedarfs. Diese kdnnen die Form einer moglichst dauer-
haften konstanten Abnahme oder aber einer atypischen Gestaltung des Lastprofils mit Leis-

tungsspitzen in Zeiten mit generell eher geringem Strombedarf haben.

Die Ergebnisse der Dynamisierung anhand des Spotmarktpreises sind hierfir als Ausgangs-
werte in jedem Quartal hinterlegt. Um die Kriterien einer atypischen Netznutzung zu erfillen,
muss der Anwender versuchen, das Wasserwerk in den Quartalen mit Hochlastzeitfensters so
zu fahren, dass innerhalb der eingezeichneten Hochlastzeitfenster (in den nachfolgenden Gra-
fiken orange markiert) die benétigte Strommenge reduziert wird (vergleiche Abbildung 118 und
Abbildung 119).

WINTER

Tagesbedarf m#q 18000.0 Stromverbrauch wwha

Aufbereitungsmenge med 18000.0 Stromkosten ¢/

Bearbeiten

Abbildung 118: Quartal mit Hochlastzeitfenster im Jahr 2014
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Stiindlicher Volumenstrom der Wasseraufbereitung [m?]

1350 a0
1200 80
1050 70
500 60
750 % 50
m? ct
600 40
450 30
300 Hochlastzeitfenster 20

Il Spotmarkipreiskurve 2014/Q4 (@)
150 Volumenstrom (konstant) 10

Il Velumenstrem (dynamisch)
Uhrzeit
Abbildung 119: Fahrweise nach der Beriicksichtigung des Hochlastzeitfensters

Nach Abschluss der Bearbeitung wird dem Anwender angezeigt, ob die Kriterien fiir eine aty-
pische Netznutzung erfillt sind (vergleiche Abbildung 120).

Atypische Netznutzung Kriterien erfullt?
Jahreshdchstlast ww 353.6 100 kW Mindestverlagerung?  ja ja
Jahreshdchstlast (HZ) 2444 = Erheblichkeitsschwelle? ja

= Bagatellgrenze? ja

Abbildung 120: Kriterien der atypischen Netznutzung

Ergebnisiibersicht

Auf der Ergebnistbersicht erhélt der Anwender eine komplette tabellarische, quartalsweise
Ubersicht zu einer Vielzahl an Parametern, jeweils aufbereitet fur eine konstante und dynami-

sche Betriebsweise. Dazu z&hlen insbesondere:

e Summe Aufbereitungsmenge (m3) und Stromverbrauch (kwh)
e Gesamtkosten, Stromsteuer (Verbrauch), Mehrwertsteuer (€)
e Stromkosten unterteilt in anteilige Kosten (€) fur:0
.

o Spotmarkt

o Netznutzung, Leistungspreis, >2500h/a, individuell

o Netznutzung, Arbeitspreis, >2500h/a
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o Konzessionsabgaben

o KWKG (Verbraucherkategorie C)

o EEG

o Offshore-Haftung (Verbraucherkategorie C)
o 819-Umlage (Verbraucherkategorie C)

o AbLaVv

Der Anwender erkennt anhand des Vergleiches der dynamischen zur konstanten Fahrweise,

ob eine Energieeinsparung erzielt werden konnte.

1.7.3.4 Energetische Optimierung der Wasserverteilung

Der Webdienst ,Energetische Optimierung der Wasserverteilung® erlautert dem Anwender in-
teraktiv mogliche Optimierungspotenziale in der Wasserverteilung und spiegelt damit For-
schungsergebnisse des Arbeitspaktes B3 wider.

Die energetischen Optimierungsmaoglichkeiten in der Trinkwasserverteilung sind grundsatzlich
vielfaltig. Neben einer anlagentechnischen Optimierung, z. B. durch Installation von energie-
effizienten Pumpen oder von Frequenzumrichtern mit Drehzahlregelung, bestehen in Abhan-
gigkeit der bestehenden Druckzonenkonfiguration im Wesentlichen drei Moglichkeiten zur Ver-
ringerung des Energiebedarfs bzw. der Energiekosten der Wasserverteilung (siehe Kapi-
tel 11.5.)

1. Druckzonenoptimierung.
2. Energiertickgewinnung.

3. Optimierung der Fahrweise

Druckzonenoptimierung

Dieser Webdienst gilt fir Druckzonen ohne Netzgegenbehélter (vergleiche Abbildung 121).
Der Energiebedarf der Wasserverteilung wird fast ausschlieBlich fiir den Betrieb der Pumpen
aufgewendet. Die bendétigte Druckhdhe des Wassertransports orientiert sich stets am Hohen-
profil der Abnehmer. Der Energiebedarf der Wasserverteilung ist somit eine Funktion des Pro-

dukts der Wasserabgabemenge und der Férderhéhe.
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dedarY(t)

Abbildung 121: Druckzonenoptimierung

Gelingt es dem Wasserversorger die hdchst gelegenen Abnehmer im betrachteten Teilab-
schnitt seines Versorgungssystems dezentral oder in einer eigenen Hochzone zu versorgen,

kann dies zu einer Reduzierung des Gesamtenergiebedarfs in der Druckzone fuhren.

Ziel der Bildung von Hochzonen ist die Absenkung des Einspeisedrucks der zentralen Rein-
wasserverteilung auf ein Druckniveau, welches fur den Grof3teil der Abnehmer ausreichend
ist. Abnehmer, die aufgrund ihrer Hohenlage oder Entfernung zum zentralen Einspeisepunkt
des Versorgungssystems dann nicht mehr mit ausreichendem Druck versorgt werden kdénnen,
missen hydraulisch getrennt und Gber zusatzliche Druckerhéhungslagen (DEA) versorgt wer-
den.

Die Methodik zur Identifikation und Bildung einer Hochzone basiert auf dem Prinzip der Aus-
legung des Einspeisedrucks unter Berlcksichtigung des sogenannten ,Druckschlechtpunkts®
einer Druckzone und wurde vom Projektpartner RZVN entwickelt. Der Druckschlechtpunkt be-
zeichnet dabei die am Ende des ungiinstigsten Rohrnetzverlaufs liegende Abnahmestelle in-
nerhalb einer Druckzone. Der Anwender kann den Algorithmus mit dem Chart interaktiv nach-
voliziehen, indem er die einzelnen Iterationsschritte sukzessive abarbeitet (vergleiche Abbil-
dung 122). Das Chart der Druckzone zeigt bei jedem Iterationsschritt den bendétigten Energie-
bedarf in der Hochzone (dezentral) und der Tiefzone (zentral) sowie den gesamten Energie-
bedarf an. Das Schaubild der Druckzone visualisiert die Veréanderung im Leitungsnetz (ohne
Abbildung), die durch die Anbindung der Hochpunkte bedingt ist. Die Ubersicht (vergleiche
Abbildung 123) zeigt den bendtigten Energiebedarf der jeweiligen Zonen in konkreten Zahlen-
werten und verdeutlicht die absoluten und relativen Anderungen. Die Erlauterungen geben
dem Anwender zu jedem Iterationsschritt wichtige Hinweise, um die Veranderung zu verstehen

und einordnen zu kdnnen.
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Chart der Druckzone

Druckzonen
100

M| Energiehedarf dezentral [% Isi]
90

Energiebedarf zentral [% Ist]

80 Wl Energiebedarf gesamt [% Ist]

70

. 60
Anteil an

urspringlichem
Energiebedarf

l%] 40

30

20

0 10 20 30 40 50

Anteil der Férdermenge in Hochzone [%]

Abbildung 122: Druckzonenchart eines ausgewahlten Iterationsschrittes

Ubersicht
Druckzonen
Zentrale Zone Dezentrale Zone Gesamte Zone

Energiebedarf [kwh/a] 11.382 9.256 20.638
Energiebedarf [%] 17,0 14,0 31,0
Reinwasserabgabe in [m3/a] 632.883 136.413 769.296
Reinwasserabgabe in [%] 823 17,7 100,0
Absenkung der Forderhche [m] 249

Lange der Hochzone [m] 12.383

Lange der Hochzone [%] 9,7

Abbildung 123: Ubersicht zum Energiebedarf eines ausgewahlten Iterationsschrittes
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Energieriickgewinnung

Die ErschlielRung des energetischen Rickgewinnungspotenzials durch die Installation von Turbi-
nen bzw. rickwartslaufenden Pumpen ist in der Regel nur an Standorten mit hohem Durchfluss
und grof3er Fallhéhe wirtschaftlich (vergleiche Abbildung 124).

qu:srf(t)

Abbildung 124: Energieriickgewinnung

Bei Vernachlassigung der Schwankungen der Reibungsdruckverluste kann bereits anhand eines
einzigen mittleren Bedarfsfalls Uber die Jahreswassermenge der Druckzone, unter Bertcksichti-
gung des Vor- und des Nachdrucks (Druckdifferenz zwischen Vor- und Nachdruck entspricht der
Fallhohe) das jahrliche energetische Rickgewinnungspotenzial errechnet werden. Die Formel zur
Energieriickgewinnung wurde vom Projektpartner RZVN zur Verfligung gestellt. Mit wenigen Ein-
gaben kann der Anwender sein Energiertickgewinnungspotenzial errechnen lassen (vergleiche
Abbildung 125).

Eingaben
Fallhéhe [m): 25
Wirkungsgrad [%]: a0
Volumenstrom [m3/a]: 250.000
Energieriickgewinnungspotential berechnen Eingaben zuriicksetzen

Abbildung 125: Eingabemaske Energieriickgewinnung

Das errechnete Ergebnis wird dem Anwender inkl. der internen Rechenkonstanten angezeigt
(vergleiche Abbildung 126).
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Ergebnis

Der berechnete Energieertrag betragt in kWh/a: 13.625

interne Rechenkonstanten:

Dichte [kg/m3] = 1.000
Erdbeschleunigung [m/s?] = 9,81
Umrechnung Stunde/Sekunde [s/h] = 3.600

Abbildung 126: Ergebnismaske Energiertickgewinnung

Optimierung der Fahrweise

Der Webservice ermdglicht es dem Anwender fir das Jahr 2015 auf Basis realer Daten eines
Wasserwerkes, unterschiedliche Betriebsweisen eines Wasserwerks nachzustellen. Die
Druckzone wird von einem Wasserwerk tiber Pumpen gespeist und verfugt Uber einen Netz-

gegenbehélter.

) ‘
N

quda"!(t)

o

Abbildung 127: Betriebsweise bei Pumpbetrieb und Netzgegenbehalter

In einem interaktiven Chart kdnnen fiir alle Kalenderwochen des Jahres 2015 jeweils die nicht-
optimierte und die optimierte Betriebsweise gegenibergestellt werden. Der Webservice beant-

wortet dem Anwender folgende Fragen:

o Wie sieht die optimierte Betriebsweise aus, wenn nach dem Spotmarktpreis optimiert
wird (vergleiche Abbildung 128)?

o Wie sieht die optimierte Betriebsweise aus, wenn nach dem Spotmarktpreis optimiert
wird und zusatzlich atypische Netzentgelte berlicksichtigen werden (vergleiche Abbil-
dung 129)?

¢ Wie entwickeln sich die jahrlichen Gesamtkosten der Ist-Betriebsweise und der opti-

mierten Betriebsweisen (vergleiche Abbildung 130)?
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Welches Wissen wird beim Anwender mit dem Webservice aufgebaut?

e Mit einer optimierten Betriebsweise lassen sich die jahrlichen Gesamtkosten senken.

e Fir die Optimierung der Betriebsweise muss der Strompreis in zeitvariable und zeitkon-
stante Komponenten aufgeteilt werden.

e Eine Optimierung nach Spotmarktpreis fihrt zu geringeren Kosten des Spotmarktbe-
zugs, weil durch eine Verlagerung des Pumpbetriebs in Zeitfenster mit geringen
Strompreisen die zeitvariablen Bestandteile der Energiekosten sinken.

¢ Diese Betrachtungsweise allein reicht aber nicht aus, wenn atypische Netzentgelte zu
entrichten sind, weil die Netzeinspeisung auch in Hochlastzeitfenstern (HT-Fenster)
erfolgt.

¢ Eine Optimierung nach Spotmarktpreis ohne Berlicksichtigung der atypischen Netz-
entgelte kann zu héheren Gesamtkosten fiihren, wenn eine erhdhte Netzeinspeisung

in Hochlastzeitfenstern erfolgt.

Ergebnisse der optimierten Betriebsweise

% HT-Fenster
HT-Fenster KW 3(12.01.2015-18.01.2015)

M| Wasserbedarf
\A\‘ B Netzeinspeisung: Ist-Fahrweise

| Netzeinspeisung: bei atyp. Netznutzung

M Spotmarktpreis

Wasserbedarf /
Netzeinspeisung 800
[m3/h]

, Spotmarktpreis

/-\ " [ct./kwh]
\ 3

Abbildung 128: Ergebnisse der optimierten Fahrweise ohne Berilicksichtigung
atypischer Netzentgelte in der Kalenderwoche 3

Wochentage
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Ergebnisse der optimierten Betriebsweise

KW 3(12.01.2015-18.01.2015) HT-Fenster

HT-Fenster W Wasserbedarf
\ Bl Netzeinspeisung: Ist-Fahrweise
\ M Netzeinspeisung: bei atyp. Netznutzung

M Spotmarktpreis

Wasserbedarf /
Netzeinspeisung 800
[m3/h]

. Spotmarktpreis

/\ " [et/kwh]

Wochentage

Abbildung 129: Ergebnisse der optimierten Fahrweise mit Berlicksichtigung
atypischer Netzentgelte in der Kalenderwoche 3

Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass fir das dargestellte Beispiel mit einer Optimierung
der Netzeinspeisung eine Reduktion der gesamten Energiekosten in H6he von bis zu 12,8 %
(Gesamtkosten Ist-Fahrweise — Gesamtkosten Atypische Netznutzung bertcksichtigt) reali-

siert werden kann (vergleiche Abbildung 130).

Bei abweichenden Netzkonfigurationen konnten vom Projektpartner RZVN sogar Einsparpo-
tenziale von 20-25 % der urspriinglichen Gesamtenergiekosten ermittelt werden.

cbarueie | AOPRShe e dna e ApicheNetnutzng
Spotmarktbezug [€/a] 100.0% 80.7% 81.2%
Steuern und Abgaben [£/a] 100.0% 100.0% 100.0%
Netzentgelt Arbeitspreis [£/al 100.0% 100.0% 100.0%
[\g‘;z]emgelt Leistungspreis 100.0% 303.0% 25.6%
Gesamtkosten [€/a] 100.0% 118.1% 87.2%

Abbildung 130: Gegentberstellung der jahrlichen Gesamtkosten verschiedener Be-
triebsweisen

Der Grofteil der Energieeinsparungen resultiert dabei im Allgemeinen aus der atypischen
Netznutzung. Im vorliegenden Beispiel fuhrt eine ausschlief3liche Orientierung der Pumpzeiten
am Spotmarktpreis trotz 19,3 % Einsparungen im Spotmarktbezug insgesamt sogar zu Mehr-
kosten in einer GroRenordnung von 18,1 %, was auf eine Verdreifachung der maximalen Leis-
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tung innerhalb der Hochlastzeitfenster zurtickzufihren ist (vergleiche Abbildung 130). Das ma-
ximale Energiekostenersparnis kann somit nur unter Beriicksichtigung des Spotmarktpreises
und gleichzeitiger Reduktion der Leistung innerhalb der Hochlastzeitfenster erzielt werden.

11.8 Ergebnis-Synthese, Ergebnis-Transfer - AP E

11.8.1 Nutzungspotenzialanalysen Energieeffizienz

Zur Ermittlung der nationalen und internationalen Vermarktungschancen fir die ENERWA-
Ergebnisse wurden Uberregionale Nutzungspotenzialanalysen durchgefiihrt. Anhand folgen-
der Kriterien wurden geeignete ENERWA-Erzeugnisse dafir ausgewahlt:

o Entwicklungsstand: Wie weit ist das Erzeugnis entwickelt (von der Idee bis zur Markt-
reife)?

e Grad der Alleinstellung: Gibt es vergleichbare Erzeugnisse? Hat das Erzeugnis Eigen-
schaften, die es von anderen Konkurrenzangeboten abhebt?

o Entwicklungspotenzial: Ist der Markt beschréankt oder wachsend?

¢ Adaptionspotenzial: Kann das Produkt auf andere Anwendungen Ubertragen werden?

¢ Anwendungsvoraussetzung: Welche Vorkenntnisse braucht der potenzielle Anwender?

e Anwendungsrelevanz: Wie grol3 ist der potenzielle Anwendersektor?

Die Nutzungspotenzialanalysen der vier ausgewéhlten ENERWA-Erzeugnisse (siehe Kap.
11.8.1.1 bis 11.8.1.4) verschaffen einen zusammenfassenden Uberblick Uber deren tberregio-

nale Marktreife und sind unter www.enerwa.org. zu finden. Sie umfassen folgende Aspekte:

e eine Kurzbeschreibung des ENERWA-Erzeugnisses

e Kurzportraits der Anwendungsregion (z. B. Status quo der Gewinnung elektrischer
Energie durch Wasserkraft an Trinkwasser-Talsperren, wirtschaftliche Moéglichkeiten

des Strommarktes)
o Potenzialanalyse aufbauend auf den Erkenntnissen des/r Kurzportraits
¢ Bewertung durch potenzielle Anwender (z. B. durch Projekt-Praxispartner)
o Fazit

Die Untersuchung der Anwendungsregionen beleuchtet Chancen, Risiken und hilft bei der Ab-
schatzung einer erfolgreichen Marktintegration. Zudem erhalten potenzielle Anwender und
Kunden eine Kurzzusammenfassung tUber die Anwendungsbreite und -tiefe des Erzeugnisses

sowie die Bewertung der Praxisanwendung.
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1.8.1.1 Software ,,Politon* fir Burgerbeteiligungsverfahren

Das Erzeugnis ,Politon® ist eine Software, die zur Durchfihrung von modernen Birgerbeteili-
gungsverfahren, speziell sogenannten Planungszellen, eigens entwickelt wurde. Es ermdglicht
einen benutzerfreundlichen, effizienten und vor allem anonymen Abstimmungsprozess an di-

gitalen Endgeraten durch die Verfahrensteilnehmer*innen.

Der durch die Digitalisierung tiefgreifende Wandel in allen Lebensbereichen ist in vollem
Gange und bietet grol3e Chancen Produkte und Dienstleistungen zu revolutionieren (BMWI,
2017). Mit Hilfe des ENERWA-Erzeugnisses ,Politon” ergeben sich im Rahmen der Digitalisie-
rung und Vernetzung auch fur Blrgerbeteiligungsverfahren neue Potenziale. Das Verfahren
kann individueller, visueller und schneller gestaltet werden. Zudem ergeben sich grol3e Vor-
teile im Rahmen der Aufbereitung und Ergebnisprasentation.

1.8.1.2 Identifikation Dynamisierungspotenziale an Talsperrenauslassen

Talsperren erfilllen wichtige Funktionen in den Bereichen Trinkwasserversorgung, Energie-
erzeugung, Hochwasserschutz und Niedrigwasseraufh6hung. Regionale Zielsetzungen wie
der nachhaltige Gewasserschutz und ein hoher Freizeitwert der Region fuhren jedoch ver-
mehrt dazu, dass sich Talsperrenbetreiber in einem Spannungsfeld potenziell konfliktarer In-

teressen bewegen.

Der optimale Talsperrenbetrieb unter Einhaltung aller gegebenen Restriktionen gestaltet sich
somit zunehmend komplex. Im ENERWA-Projekt stand die energiewirtschaftliche Optimierung
des Talsperrenbetriebs im Vordergrund, dennoch mussten hierzu auch die geltenden Rah-

menbedingungen erfasst und in Form von Restriktionen berlicksichtigt werden.

Das ENERWA-Erzeugnis wurde entwickelt zur ldentifikation von Dynamisierungspotenzialen
an Talsperrenauslassen (Wildbett) unter Berticksichtigung okologischer Restriktionen. Es er-
folgt eine saisonal abgegrenzte hydrologische Charakterisierung der Wildbettabgabe anhand
historischer Abgabemuster. Uber einen Vergleich des erstellten Abgabeprofils und hydrologi-
schen Referenzmustern kénnen individuelle Potenziale zur Stromerzeugung erarbeitet wer-

den.

1.L8.1.3 Einsatzoptimierung von Talsperren-Turbinen

Bei diesem ENERWA-Erzeugnis handelt es sich um ein Instrument zur Optimierung der Tur-

binen-Fahrweise mit der Maximierung der Stromerlése als Zielgrofie.
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Die Bestimmung des energiewirtschaftlichen Potenzials von Talsperren erfolgt auf Basis einer
Modellierung aller Wasserentnahmen, Zufliisse und Restriktionen. Anschlie3end wird der Ein-
satz aller Komponenten so optimiert, dass zu moglichst hohen Strompreisen der Strom erzeugt
und zu mdoglichst geringen Preisen Strom verbraucht wird. Ein variabler Preisanreiz ist in
Deutschland/Europa durch die Strombdrse EPEX gegeben. Dabei muss innerhalb der Dyna-
misierungsperiode von bspw. 24 Stunden die Summe der jeweiligen Zuflisse und Entnahmen
konstant bleiben.

Die Preisauswertung der EPEX Spot aus den Jahren 2011 bis 2014 zeigt eine durchschnittli-
che Schwankung Uber den gesamten Zeitraum von 37,78 €/ MWh sowie in jedem einzelnhen
Jahr eine durchschnittliche Tagesschwankung zwischen 30 und 40 €/ MWh. Eine Dynamisie-

rung in diesem Markt tber den Zeitraum eines Tages kann also durchaus lohnenswert sein.

Die Ergebnisse der Untersuchung haben gezeigt, dass auch unter Berlcksichtigung dkologi-
scher Einsatzgrenzen ein dynamisierbares Potenzial in Deutschland vorhanden ist. Insbeson-
dere die teils deutlich groRere Anzahl an ,gro3en“ Talsperren in anderen Landern — innerhalb

sowie aul3erhalb Europas — deutet weltweit auf weitere Potenziale hin.

1.L8.1.4 Druckzonenoptimierung

Das ENERWA-Erzeugnis Druckzonenoptimierung ist eine Software zur Ermittlung und Lokali-
sierung von Druckiberschiissen Wasserverteilungsnetzten. Daraus ableitend kdnnen Mal3-
nahmen entwickelt werden, um den Energieeinsatz in der Trinkwasserversorgung zu optimie-

ren.

Das Ergebnis der Druckzonenoptimierung besteht in einem MaRnahmenvorschlag, welcher
die Einrichtung einer separaten, tiefer gelegenen Druckzone vorsieht. Innerhalb dieser Druck-
zonen werden Gebiete mit gleichen Druckhdhen zusammengefasst. Zur Erfassung der Druck-
Uiberschiisse, sowie zur Bewertung des moglichen Einsparpotenzials, bietet die Software eine

gute Ubersicht.

[1.8.2 Geschaftsmodell fur das ENERWA-Web-Portal

Die Entwicklung eines Geschaftsmodells zur mittel- bis langfristigen Deckung der laufenden
Kosten zur Erhaltung des ENERWA-Web-Portal, bestehend aus der ENERWA-Webseite und
den Webdiensten, kann nur unter genauer Kenntnis des Marktes, der Produkte und bestehen-
der Geschaftsmodelle fir vergleichbare Web-Angebote erfolgen. Nachdem sich der Erarbei-
tung der ersten beiden Punkte bereits im Rahmen der Nutzungspotenzialanalysen (s. Kap.
11.8.1) ausfuhrlich gewidmet wurde, kann die Erarbeitung des Geschéaftsmodells fur das

ENERWA-Web-Portal diese Ergebnisse als Basis nehmen und um den fehlenden Aspekt der
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Analyse bestehender Ertragsmodelle und Ableitung bzw. Entwicklung eines praxistauglichen
Geschaftsmodells erweitern.

Recherche und Analyse bereits erfolgreicher Ertragsmodelle

Hierzu wurden in einem ersten Schritt nach mit den entsprechenden ENERWA-Ergebnissen
vergleichbaren Web-Angeboten (Informationsportale, Webdienste, (Online-)Tools, etc.) re-
cherchiert, um einen Uberblick tiber den bestehenden Markt und bereits erfolgreich praktizierte
Ertragsmodelle zu gewinnen. Die Online-Recherche hierzu erfolgte sehr fokussiert. Es wurden
nur solche Webdienste erfasst, die sich mit der energetischen Optimierung wasserwirtschaft-
licher Anlagen oder Energieeffizienzfragen im Allgemeinen befassen. Insgesamt konnten 44
Webseiten identifiziert werden, welche sich mit thematischen Aspekten der Energieeffizienz in
der Wasserversorgung beschéftigen. 37 dieser Webseiten bieten dartiber hinaus (teils meh-
rere) webbasierte Dienstleistungen unterschiedlicher Komplexitatsgrade an. Die dahinter ste-
henden Ertragsmodelle basieren grotenteils auf institutioneller Férderung durch 6ffentliche
Stellen und Verbande. Eine Minderheit der recherchierten Webseiten und -dienste wird hinge-

gen Uber kostenpflichtige Dienstleistungen refinanziert.

H Marketing und Vertrieb
H Institutionelle Forderung
i Forschung und Lehre

H sonstige

H kostenpflichtig

Abbildung 131: Ertragsmodelle der recherchierten Webangebote zur energetischen
Optimierung in der Wasserwirtschaft

Begleitend wurden Uber eine Literaturrecherche weitere innovative Finanzierungsansatze fir
Dienstleistungen im Web 2.0 recherchiert, welche anschlieRend mit den Rechercheergebnis-
sen bereits praktizierter Ertragsmodell abgeglichen und auf ihre Eignung fir das ENERWA-
Webportal gepriift wurden. Im Rahmen dieser Uberpriifung musste jedoch festgestellt werden,
dass die kritischen Erfolgsfaktoren fir klassische Ertragsmodelle im Web von den ENERWA-
Angeboten momentan schlichtweg noch nicht erfillt werden. Eine Refinanzierung tber Wer-
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beeinnahmen ist beispielsweise nur bei hoher Reichweite und hohen Nutzerzahlen der We-
bangebote mdglich. Die Erhebung von Nutzungsgebihren fir Webangebote fihrt in der Regel
zu sinkenden Zugriffszahlen, ist bei Erhebung von Bezahlungen per Einzeltransaktion auf-
grund der geringen Gewinnspanne nicht lukrativ. Weitere Uberlegungen hinsichtlich klassi-
scher Ertragsmodelle im Web wurden demnach zunéchst verworfen, kénnten aber zukinftig

fur die ENERWA-Angebote bei Bedarf wieder aufgegriffen werden.

Geschafts- und Ertragsmodell fir die ENERWA-Webangebote

Im Ergebnis konnte auf Basis dieser Recherchen ein ,Geschaftsmodell-Baukasten“ bestehend
aus potentiellen Angebots- und Finanzierungsbausteinen zusammengestellt werden
(Abbildung 132). Dieser beinhaltet verschiedene Dienstleistungs- und Ertragsmodelle zur Fort-
fihrung und mittel- bis langfristigen Finanzierung des ENERWA-Webangebots. Hierbei wur-
den vier grundlegende Angebotstypen der Leistungserbringung durch die Website identifiziert,

welche Uber zwei verschiedene Ertragsmodelle (einzeln oder in Kombination) kostendeckend

finanziert werden kdnnten.

EO:

El:

Ertragsmodelle externe -
g (Amschub.) ENERWA

Finanzierung

Club

) AD: Al: A2: A3: Ad:
Potentielle ERWAS- Kontakt- Meldung/ Webdlenst Datenbank
Angebote Erweiterung formular Beitrag SR WV-Testdaten

Abbildung 132: Geschéaftsmodell-Baukasten fur die ENERWA-Online-Angebote

Nachfolgend sollen die sieben Ertrags- und Finanzierungsbausteine einzeln steckbriefartig
dargestellt werden. Begonnen wird dabei mit den vier Ideen zu potentiellen Angeboten, welche
zwar kurzfristig gesehen zusatzliche Kosten verursachen, langfristig aber positiv zur Steige-
rung der Attraktivitdt des ENERWA-Webangebotes und der dariiber zu generierenden Erlése
beitragen kénnten.
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Angebot 0: ERWAS-Erweiterung

Zusétzlich zum bestehenden Informations-Angebot auf der @ e
ENERWA-Webseite sollen bestehende Webdienste sowie =

weitere ausgewahlte Ergebnisse aus anderen ERWAS-
Projektverbiinden prasentiert werden. Die urspringliche

ENERWA-Website wird damit zu einer zentralen Anlaufstelle
fur Energieeffizienz-Fragen in der Wasserwirtschaft erweitert,
welche selbst ein breit gefachertes Informationsangebot bie-
tet und mit einer Vielzahl relevanter externer Angebote ver-
knupft ist.

ergibt sich aus detaillierter Abfrage

ergibt sich aus detaillierter Abfrage

In Zusammenarbeit mit ERWASNet wird in einem ersten Schritt Gber die Projektleiter der einzelnen
ERWAS-Verbundvorhaben das Interesse an einer Prasentation der Projektergebnisse Uber die
ENERWA-Website abgefragt. Neben der allgemeinen Interessensbekundung, enthalt diese Abfrage
im Idealfall bereits die Aufforderung zur Angabe von konkreten Inhalten und zum Umfang der ange-
dachten Ergebnisse und ihrer Darstellungsweise. Auf Basis dieser Abfrage kdnnen Personal- und Kos-
tenaufwand der Erweiterungsmaf3nahmen néaher definiert und - nach Abgleich mit dem zur Verfligung
stehenden Budget (siehe Ertragsmodell 1) - vielversprechende Ergebnisse zur weiteren Verwendung
ausgewahlt werden. Die weiteren Abstimmungen zur Spezifizierung der Ergebnisdarstellung und Auf-
gabenteilung erfolgen bilateral zwischen den Forschungspartnern und dem Websitebetreiber.

Angebot 1: Kontaktformular

2 Tage (0,5 Tage fir Option i.) @ a

100-400 € pro Partner

(Forschungs-)Institute, Firmen/Hersteller

Kontaktformulare knnen an unterschiedlichen Stellen auf der ENERWA-Webseite platziert werden:
e am Ende eines Webdienstes
e am Ende eines Beitrages (z. B. Einleitungsseite Ergebnisbericht)

In einheitlichem Design werden dazu in Abstimmung mit den Partnern entweder

i. die Kontaktinformationen eines kompetenten Ansprechpartners (Name, Institut, Telefon, Mail) di-
rekt auf der Website platziert

oder

ii. in Form eines Kontaktformulars — verbunden mit einmaligen Implementierungskosten - umgesetzt
werden. Eingehende Nachrichten sollen dabei automatisiert an die Kontaktperson weitergeleitet
werden, sodass Uber die Implementierung hinaus kein weiterer Betreuungsaufwand fir den Webs-
ite-Betreiber resultiert.
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Angebot 2: Meldung/Beitrag

2 Tage pro Partner und Jahr @ e

400 € pro Partner und Jahr

(Forschungs-)Institute, Firmen/Hersteller, Wasserversorger/-verbande

Auch Uber das Projektende hinaus sollen weitere Mitteilungen und Beitrdge auf der Webseite platziert
werden um ,enerwa.org”“ laufend aktuell zu halten. Derzeit bestehen zwei Optionen Beitrdge und Mel-
dungen auf der Webseite zu platzieren: in Berichtsform auf der Ergebnisseite oder als Aktuelles-Mel-
dung.

Um Meldungen und Beitrage auf der Website zu platzieren, ist von den Partnern die Bereitstellung von
qualifizierten Beitragen gemaf den vorab bereitgestellten inhaltlichen und formalen Vorgaben (,Auto-
renhinweise®) gefordert. Zur Einreichung von Beitrdgen und Meldungen wird eine separate E-Mail-Ad-
resse eingerichtet und ein zentraler Ansprechpartner/eine zentrale Ansprechpartnerin benannt. Redak-
tionelle Arbeiten, formale Uberarbeitungen und sonstige Lektorats-Aufgaben sind im abgeschéatzten
Personalaufwand und den veranschlagten Kosten nicht eingeschlossen und werden nur durch sepa-
rate Beauftragung erbracht.

Angebot 3: Webdienst

auf Anfrage bei IWW g e

auf Anfrage bei IWW

(Forschungs-)Institute, Firmen/Hersteller, Wasserversorger/-verbande

Nach Projektabschluss sind bereits flnf funktionsfahige Webdienste auf der ENERWA-Website ver-
fugbar. Stehen aus anderen Projekten des ERWAS-Verbundes weitere interessante Forschungsergeb-
nisse zur Verfugung oder besteht ein nachhaltiges Interesse an der Erweiterung bestehender Web-
dienste, kdnnen diese auch nach Abschluss des Projektes in Zusammenarbeit mit unserem Software-
entwickler-Team umgesetzt werden. Der Personal- und Kostenaufwand eines solchen Webdienstes
kann nur individuell nach Entwicklungsstand der Webdienst-ldee und Arbeitsaufwand zu dessen Im-
plementierung definiert werden.

Zur ersten Kontaktaufnahme wird IWW das Webdienst-Erfassungsformular online stellen, welches der
groben Skizzierung der grundlegenden Webdienst-ldee mitsamt der angedachten Funktionsweise
durch den Interessenten dienen soll. Basierend auf diesen Erstinformationen werden in einem kosten-
losen Abstimmungsgesprach offene Fragen diskutiert und die Webdienst-ldee konkretisiert. IWW er-
stellt im Anschluss ein Angebot zur Webdienst-Erstellung, welches zu den darin genannten Konditio-
nen beauftragt werden kann.
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Angebot 4: Datenbank

Geschatzter Personalaufwand:

auf Anfrage @ e

Geschatzter Kostenaufwand:
auf Anfrage

Zielgruppe
(Forschungs-)Institute, Firmen/Hersteller

Wie soll es funktionieren:

Im Rahmen des Projektes wurde eine Vielzahl an Daten zu den in ENERWA untersuchten Wasserver-
sorgungssystemen zusammengestellt. Diese Datenséatze sollen — das Einverstandnis der entsprechen-
den Praxispartner vorausgesetzt — auch nach Projektende fiir Forschungs- und Entwicklungszwecke
nutzbar gemacht werden. Die Daten werden hierzu von den Projektpartner vorab in eine einheitliche
Form und Struktur tiberfiihrt. Uber ein Anfrageformular auf der Website kénnen externe Interessenten
Datensatze anschlieRend in vordefinierten Umfangen kostenpflichtig anfordern. Zur Anforderung der
Daten sind neben Kontaktinformationen des Interessenten kurze Angaben zum Verwendungszweck
erforderlich.

Abgesehen von den zusatzlichen Kosten zur Realisierung dieser zusétzlichen ENERWA-
Webangebote, gilt es zunachst jedoch die laufenden Kosten des bestehenden Angebotes zu
decken. Diese setzen sich zusammen aus fixen Kostenbestandteilen fur die Software- und
Hardware-, CMS-Wartung sowie fir WordPress-Updates und kénnen auf rund 5.000 €/Jahr
abgeschatzt werden. Als Ertragsmodelle zur Deckung dieser sowie aller individuell fir die zu-
satzlichen Webangebote anfallenden variablen Kostenbestandteile konnten zwei verschie-
dene Ansétze identifiziert werden, welche im Folgenden steckbriefartig zusammengefasst wer-

den.
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Ertragsmodell 1: institutionelle (Anschub-)Finanzierung

Wer sind potentielle Geldgeber? @ e
Institutionen und Verbande (BMBF, DWA, DVGW, etc.)

Hintergrund

Die Erweiterung des Website- und Webdienstangebotes ist mit hohem Kostenaufwand verbunden,
welcher durch den Websitebetreiber allein nicht durch den zu erwartenden Nutzen kompensiert wird.
Insbesondere die Einbringung zuséatzlicher ERWAS-Inhalte in die Website erfordert einen hohen Per-
sonaleinsatz binnen kurzer Zeit, welcher ohne eine zusatzliche finanzielle Unterstiitzung nur in lang-
fristiger Vorleistung vom Websitebetreiber zu erbringen ware.

Wofir wird das Geld ben6tigt?

Ein externer Férdermittelbetrag wird vor allem im Falle der Durchfiihrung des ,,Angebots 0: ERWAS-
Erweiterung“ bendtigt, da es sich hierbei um eine tUber das Ziel der ENERWA-Ergebnisvermarktung
hinausgehende Dienstleistung handelt, welche fur die am Projekt beteiligten Unternehmen und den
Websitebetreiber nicht unmittelbar nutzenstiftend ist. Die Wartungskosten der Homepage sind mit
dieser Anfangsinvestition flr einen bestimmten Zeitraum abgedeckt. Zur Finanzierung des Ergebnis-
Portals Uiber diesen Zeitraum hinweg, miissen dann wiederum andere Geschéaftsmodelle genutzt wer-
den.

Welcher Betrag wirde ungeféhr bendtigt?

Der Mittelbedarf zur Erbringung der im Angebotsbaustein ,ERWAS-Erweiterung” benannten Leistun-
gen kann erst nach Definition des Umfangs und der geforderten Darstellungsweise der ERWAS-
Ergebnisse verlasslich geschéatzt werden.
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Ertragsmodell 2: ENERWA-Club

Wer sind potentielle Mitglieder? @ e
(Forschungs-)Institute, Firmen/Hersteller, ggf. auch WVUs

und Wasserverbande

Hintergrund:

Die Weiterflihrung des Website- und Webdienstangebotes ist mit hohem Kostenaufwand (Personal-
und Sachkosten) verbunden, welcher fir den Websitebetreiber allein nicht durch seinen zusétzlichen
Nutzen kompensiert wird.

Wie soll es funktionieren:

Webdienste und weitere Projektergebnisse der Club-Partner werden kostenfrei auf dem Web-Portal
prasentiert. Auch die Kontaktdaten ausgewahlter Ansprechpartner der Institute und Hersteller werden
nebst den jeweiligen Ergebnissen prasentiert und/oder der Homepagebesucher bekommt die Mdg-
lichkeit mittels Kontaktformular seine Anfrage automatisiert an die entsprechenden Ansprechpartner
zu Ubermitteln.

Die Erbringung dieser kostenlosen Dienstleistungen wird Uber die ,,Club-Gemeinschaft finanziert. Mit
einer Mitgliedschaft verpflichten sich Unternehmen/Institute zu einer jahrlichen Beitragszahlung flr
einen festgelegten Zeitraum. Die HOohe dieser Beitragszahlung ist von der Mitgliederanzahl und dem
vom Webseitenbetreiber zu erbringenden Dienstleistungspaket abhangig.

Wachstumspotenzial ist dadurch gegeben, dass der ,,Club“ zunachst mit einer begrenzten Anzahl an
Mitgliedern (bevorzugt aus dem ENERWA-Konsortium®) gegrtindet wiirde. Nach erfolgreicher De-
monstrationsphase konnen sukzessive weitere neue Mitglieder beworben werden.

Ferner liel3e sich das Projekt bei Gelingen dieser ersten Pilotumsetzung auch auf weitere Wasserwirt-
schaftliche Themenstellungen tbertragen. Die Club-Mitglieder kdnnten sich je nach Thema aus voll-
kommen anderen Konsortien rekrutieren.

Aus diesem ,Baukasten® heraus sollen Uber das Projektende hinaus ein realisierbares Kos-
tentragermodell ermittelt werden, welches die (Fix-)Kosten zur Fortfihrung der ENERWA-
Webangebote decken kann. Eine Verfolgung der beschriebenen Ideen und Ansatze erfolgte
bereits wahrend der Projektlaufzeit und wird auch nach Projektende fortgesetzt werden.

Akzeptanzbefragung und weitere Vermarktung

Eine erste Akzeptanzbefragung beim Projekttrager sowie den ENERWA-Forschungs- und Pra-
xispartnern wurde bereits im Rahmen des sechsten ENERWA-Projekttreffens durchgefiuhrt.
Grundsatzlich konnte hierbei eine breite Akzeptanz der vorgestellten Angebotsbausteine fest-
gestellt werden. Die beiden Ertragsbausteine wurden von den am Projekt beteiligten Partnern
zur Kenntnis genommen, konkrete Interessensbekundungen potentieller ,ENERWA-Club®-
Mitglieder blieben jedoch aus. Die praktische Umsetzbarkeit eines solchen Projektansatzes
wurde anschlieend einer erneuten Prifung unterzogen und soll nach weiterer Konkretisie-
rung und Ausweitung der digitalen Angebote wieder aufgegriffen und stéarker vermarktet wer-
den. Um diesen Ausbau der bestehenden ENERWA-Web-Landschaft stemmen zu kénnen,
bedarf es jedoch einer (institutionellen) Anschubfinanzierung, weshalb dieser Ertragsbaustein
zunachst in den Fokus der weiteren Bemiihungen zur Entwicklung eines langfristigen Ge-

schaftsmodells rickte.
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Der langfristige Betrieb und die Ausweitung der in ENERWA entwickelten Web-Dienste wur-
den hierzu gegen Projektende in verschiedenen Foren und im Kreise der wasserwirtschaftli-
chen Verbande vorgetragen. Den ERWAS -Forschungspartnern wurde vorgeschlagen, in ei-
ner vom BMBF geforderten Ergdnzungsphase weitere energiewirtschaftliche Web-Tools fur
die Abwasser- und Wasserwirtschaft zu entwickeln. Diese Diskussion wurde auch im Rahmen
der ERWAS-Abschlussveranstaltung mit Projekttrager und potenziellen Partnern fortgesetzt.
Im Ergebnis konnte hierdurch das Interesse einzelner ERWAS-Projektverbinde (u. a. arrivee)
geweckt werden. Ob es zu einer Umsetzung der erarbeiteten Webdienstideen kommt, steht

zum Zeitpunkt des Projektendes von ENERWA jedoch noch aus.

Parallel erfolgte die Ansprache der wasserwirtschaftlichen Verbande DWA und DVGW. Uber
den Fachausschuss "Energie in der Wasser- und Abfallwirtschaft" wurden die Verbande und
Unternehmen der Abwasserbeseitigung angesprochen. Ziel ware es, die wasserwirtschaftli-
chen Verbande fir ein dauerhaftes Engagement zum Betrieb und zur weiteren Ergdnzung der

Web-Dienste zu gewinnen. Eine abschlieende Position der Verbande steht dazu noch aus.

Das Feedback von Vertretern potentieller Nutzergruppen konnte unter anderem im Zuge des
,28. Mulheimer Wassertechnischen Seminars® eingeholt werden, bei dem die ENERWA-
Webangebote einerseits in einem Vortrag dem breiten Publikum préasentiert wurden und zum

anderen im Foyer an einem Informationsstand zum Ausprobieren einluden.

Die zuvor beschriebene Uberpriifung der Realisierbarkeit und Umsetzung der einzelnen An-
gebots- und Finanzierungsbausteine, welche wéahrend der Projektlaufzeit begonnen wurde,

soll in den folgenden zwei Jahren nach Projektende nun weiter vorangetrieben werden.

11.8.3 Informationsprodukte und Verbreitung der Ergebnisse

1.8.3.1 Leitfaden ,,Energieeffiziente Wasserwirtschaft*

Um die Projektergebnisse in der interessierten Fachoffentlichkeit zu verbreiten, wurde ein Leit-
faden “Energieeffiziente Wasserwirtschaft” erstellt. Dieser ist eine kurz gefasste Darstellung
zur Einflhrung in die mdgliche Nutzung von Energieeinspar- und Effizienz-Potenzialen. Die
ENERWA-Ergebnisse wurden in Form von Antworten auf standardisierte Energieeffizienz-Fra-
gen herausgearbeitet, die die entwickelten Analysemethoden und die Ergebnisse an Beispiel-

anlagen nahebringen. Der Leitfaden ist folgendermaf3en strukturiert:

* Untersuchungsmethoden/Tools/Vorgehensweise
+ Potenziale/Beispiele (Fokus auf die Ergebnisse)

» Vertiefende Literatur (Verweise zu den Ergebnisberichten und wichtiger Literatur)
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Die Fragen, die im Leitfaden beantwortet werden, beziehen sich auf die unterschiedlichen
fachlichen Bereiche des Projekts:

Burgerbeteiligung & Rechtsrahmen
e Welchen Beitrag leisten Burgerbeteiligungsverfahren zu Forschungsfragen in der
Ressourcen- und Energiepolitik?
e Wie wirken sich die rechtlichen Rahmenbedingungen auf die Zulassigkeit und Wirt-
schaftlichkeit der untersuchten MalRnahmen der energetischen Optimierung des was-

serwirtschaftlichen Gesamtsystems aus?

Talsperre & FlieRgewasser
¢ Hat eine dynamische Talsperrenbewirtschaftung Auswirkungen auf die Rohwasser-
qualitat des Staukorpers?
e Wie wird das theoretisch vorhandene energiewirtschaftliche Potenzial von Talsperren
ermittelt?
¢ Wie sind die 6kologischen Auswirkungen eines dynamisierten Talsperrenbetriebs im

Unterlauf zu bewerten?

Trinkwasseraufbereitung
e |Ist ein dynamischer Betrieb von Wasseraufbereitungsanlagen moglich und sinnvoll?
e Wie kann zur energetischen Optimierung aller einzelnen Apparate der Wasseraufbe-

reitung eine gesamtsystemische Analyse durchgefiihrt werden?

Trinkwassertransport, -speicher & -verteilung
o Welche Einsparpotenziale hinsichtlich Energiebedarf und Energiekosten bestehen in

Trinkwassernetzen?

Energie-Management im Verbund
e Ist eine Ubergeordnete Optimierung von Talsperre — Aufbereitung — Verteilung mog-
lich?

Der Leitfaden wurde als Wiki auf der enerwa.org-Homepage

(https://enerwa.org/projektergebnisse) umgesetzt und kann dort auch als Gesamt-PDF herun-

tergeladen werden.

11.8.3.2 Curricula Material

Um relevante Projekt-Ergebnisse direkt in die Ausbildung von zukiinftigen Fachkréften integ-
rieren zu kénnen, wurden Curricula Materialein aus den zwei Bereichen ,Talsperre/Flussge-
bietsmanagement® und ,Einfihrung in den Spotmarkt®in Form von Foliensatzen erstellt. Diese

behandeln folgende Themen:
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e Eigenschaften von Talsperren/Staukorpern
e Umweltfaktoren und -bedingungen

e Gewasserglte von Staukorpern

o Gewasserglte-Monitoring

¢ Integrale Bewirtschaftung von Staukorpern

e Durchfuihrung einer Spotmarktanalyse

Ziel ist es, dass die Studierenden den Umfang und die Komplexitat der integrierten wasserbe-
zogenen Herausforderungen erkennen und das integrierte Wasserressourcenmanagement
als eine Kombination aus Management (Naturwissenschaft / Umwelttechnik (Anwendungswis-
sen)) und Nachhaltigkeit verstehen und kennenlernen.

Andererseits werden Studierende aus der Fachrichtung Energiewirtschaft angesprochen, um
die Grundlagen und Prozesse zur Erstellung und Auswertung einer Spotmarktanalyse zu ver-
stehen und zu lernen. Die Mdglichkeit einer Synchronisation von Energieangebot und —nach-
frage wird erklart.

11.8.3.3 Ruckkopplung der ENERWA-Ergebnisse mit Fachpublikum

In ENERWA sind drei Veranstaltungen mit Fachpublikum und Beteiligung fachlicher Entschei-

dungstrager durchgefihrt worden:

o ERWAS-Dach-Seminar (13.9.16 in Augsburg)

e ENERWA-ERWAS-Rechtsrahmen-Workshop (6.4.17 in Berlin)

e ENERWA-Abschlusskonferenz ,Energieoptimierung in der Wasserversorgung“ (9.3.17 in
Mulheim an der Ruhr)

Ziel dabei war, die Ergebnisse bekannt zu machen, um mehr Akzeptanz fir die Umsetzung
von Potenzialen zu erreichen und Empfehlungen an die Politik zu formulieren sowie Raum fur

den Austausch Uber die energetischen Optimierungspotenziale zu schaffen.

Im ERWAS-DACH-Seminar wurden drei unterschiedliche Blécke mit landeriibergreifender Be-
trachtung (Deutschland, Schweiz, Osterreich) behandelt: ,Mensch, Wasser & Energie®, ,M6g-
lichkeiten der Flexibilisierung bei Klaranlagen - Interaktion von Abwasserbeseitigung und Ener-
giewirtschaft” und ,Moéglichkeiten der Flexibilisierung bei der Talsperrenbewirtschaftung — Nut-
zung von Energiepotenzialen und Auswirkungen®. Es hat sich gezeigt, dass die Herausforde-
rungen der Potenzialnutzung sowohl auf der Abwasser- als auch auf der Trinkwasserseite
bestehen. Weiterhin wurden Ansatze vorgestellt, wie z.B. RegelenergiePooling in der Schweiz

funktioniert. Ein weiterer Fokus lag auf der Bedeutung der Akzeptanz in der Bevolkerung, da
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die Menschen (sei es Betriebspersonal oder die Bevdlkerung) von Veranderungen durch ener-
getische Anpassungsmafinahmen an Infrastruktursystemen direkt betroffen sind.

Im ENERWA-ERWAS-Rechtsrahmen-Workshop fand mit 60 Teilnehmern ein intensiver Aus-
tausch im Rahmen eines sogenannten World Café statt. Das Ziel war, Ergebnisse aus den
Einzel-ERWAS-Verbiinden vorzustellen und mit Betreibern sowie Verbanden zu diskutieren,
zu analysieren und damit das Wissen uber die Potenziale und deren Nutzungshemmnisse in

den fachpolitischen Diskurs einzubringen. Die folgenden Themen wurden diskutiert:

1. Anforderungen an ein praxistaugliches Energierecht aus Sicht der Wasserwirtschaft
(Daniel Schiebold, Becker Bittner Held Berlin - Projekte arrivee und ENERWA)

2. Szenarien fUr eine energie-flexible Wasserwirtschaft (Dr. Frank Hiesker, TU Kaisers-
lautern - Projekt arrivee)

3. Barrieren fur die Flexibilisierung von Trinkwassertalsperren (Jan Echterhoff, For-
schungsinstitut fur Wasser- und Abfallwirtschaft an der RWTH Aachen e.V. / Andreas
Maaz, Institut fur Elektrische Anlagen und Energiewirtschaft / Dirk Salomon, Wupper-
verband - Projekt ENERWA)

4. Wasserwirtschaftliche Anlagen als Flexibilitdtsdienstleister im Stromnetz: Hemmnisse
und Chancen (Axel Dierich, inter3 - Projekt arrivee)

5. Nutzung des Lastmanagement-Potenzials in der Wassergewinnung, -aufbereitung und
—verteilung (Dr.-Ing. Michael Plath, RWW Rheinisch-Westfélische Wasserwerksgesell-
schaft mbH / Christoph Drusenbaum, Zweckverband Bodensee-Wasserversorgung -
Projekte EnWasser und EWave)

Konsens bestand darin, dass das derzeitige Energierecht die Wirtschaftlichkeit der energeti-
schen Optimierung der Wasserversorgung und Abwasserbeseitigung begrenzt, wenn die Maf3-
nahmen Uber eine Einsparung von Energie hinausgehen (z.B. Erzeugung, Flexibilisierung).
Unterschiede zwischen Wasserversorgung und Abwasserbeseitigung bestehen dabei nur im
Detail (z.B. ist die Kraft-Wé&rme-Kopplung nur fir Abwasser relevant). Es sollte mehr Verlass-
lichkeit auf Seiten der Gesetzgebung geben, da die stetigen Anderungen, z.B. des EEG, den
Umgang mit dem Thema sehr schwierig machen. Die hochkomplexe und komplizierte Gesetz-
gebung fuhrt dazu, dass jemand ohne juristischen Hintergrund kaum noch damit zurecht-
kommt. Der Rechtsrahmenworkshop hat dazu beigetragen, Empfehlungen an die Politik und
den Gesetzgeber zu formulieren. Diese konnen in der ENERWA-Publikation Nr. 8 (Schiebold
und Siebeck, 2017) nachgelesen werden.

Zum Abschluss des Projektes ENERWA wurde eine Fachkonferenz zum Thema ,Energieop-

timierung in der Wasserversorgung® organisiert und am 9. Méarz 2017 in der Stadthalle Mul-
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heim an der Ruhr erfolgreich durchgefihrt. Auf dieser Veranstaltung wurden den fast 150 Teil-
nehmern aus dem Wasserfach die ENERWA-Ergebnisse présentiert. Es fand ein reger Infor-
mationsaustausch statt. Im Foyer hatten die Teilnehmer die Moglichkeit, sich am Bildschirm
direkt Uber die Web-Tools zu informieren und ein Video zum Burgerbeteiligungsverfahren zu
sehen. Zielgruppe der Veranstaltung waren Vertreter der Wasserversorgung, Talsperrenbe-
treiber, Wasserverbande, Umwelt- und Wasserwirtschaftsbehérden, Wissenschaft, industrielle

Ausrister und Planungsbluiros.
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11.9 Voraussichtlicher Nutzen / Verwertbarkeit der Ergebnisse

11.9.1 Energieeffizienz und —gewinnung: Talsperren und Gewasser

Die gewonnenen Erkenntnisse hinsichtlich der wasserwirtschaftlichen und 6kologischen Rest-
riktionen im Unterlauf einer Talsperre im Rahmen von ENERWA dienen u.a. der Verbesserung
des bestehenden hydraulischen Modells von Wasserkraftwerken zur Bewertung des Einsatzes
von Turbinen am Spot- und Regelleistungsmarkt. Durch die Verbesserung der Modelle und
Verfahren kann somit unter anderem im Rahmen des Studentenprojektes ,Einsatz von Was-
serkraftwerken im Strommarkt” der Einfluss von Veranderungen in den wasserwirtschaftlichen
und Okologischen Rahmenbedingungen auf den Turbineneinsatz ein Gegenstand der Unter-

suchung sein.

Die Untersuchungen im Staukérper der Talsperre haben gezeigt, dass eine dynamische Tal-
sperrenbewirtschaftung keinen negativen Einfluss auf die Rohwasserqualitédt haben muss,
sondern diese, je nach Ziel- und EinflussgréRen der individuell zu betrachtenden Talsperre,
sogar verbessern kann. Die Untersuchungen kénnen somit als Grundlage fur weitere Unter-
suchungen zur Abschéatzung von Dynamisierungsgrenzen weiterer Trinkwassertalsperren die-

nen (je nach Ausbaugrad und weiteren Zielgré3en wie die der LAWA-Steckbriefe).

Innerhalb des Projektes konnten Verfahren zur Bewertung des Einflusses von Talsperren auf
die FlieBgewasser erarbeitet werden. Diese Methoden stehen nun zur Verfligung, um auch
zuklinftig an anderen Standorten Vergleiche zwischen Talsperren beeinflussten und unbeein-
flussten Gewasserlaufen vornehmen zu kdnnen. Die vorliegenden Daten bezliglich einer 6ko-
logisch vertraglichen Optimierung des Talsperrenbetriebs zeigen auf, dass sich eine Dynami-
sierung des Talsperrenablasses unter Beriicksichtigung saisonal gepragter hydrologischer
Charakteristika 6kologisch positiv auswirken kann. Diese positiven Effekte sind unter Berlick-
sichtigung der jeweiligen Vor-Ort-Bedingungen auch bei der Dynamisierung weiterer Talsper-
ren zu erwarten und kénnen basierend auf der hier vorgeschriebenen Methodik wissensbasiert

hergeleitet werden.
Meinung der ENERWA-Praxispartner:

Die Ergebnisse der Untersuchungen werden auf den zukinftigen Bewirtschaftungsplan der
Trinkwassertalsperren Einfluss haben. Zurzeit finden noch Untersuchungen zum Betrieb von
Talsperren unter Bericksichtigung der klimatischen Veranderungen statt. Danach wird ein
neuer Bewirtschaftungsplan aufgestellt, in den auch die Ergebnisse aus ENERWA (dynami-

schere Abgabe an den Unterlauf statt mehr oder weniger kontinuierlicher Abgabe) einflieRen.
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11.9.2  Energieeffizienz bei der Trinkwasseraufbereitung

Die Erkenntnisse aus den Untersuchungen von Wasseraufbereitungsanlagen kénnen kurzfris-
tig im Rahmen der Beratungstatigkeiten in Wasserwerken angewendet werden. Eine entspre-
chende Dienstleistung ,Energie-Effizienzsteigerung in Wasserwerken® wurde bereits in das
Leistungsangebot der Projektpartner IWW und RWW aufgenommen und angeboten. Auch mit
der Aufbereitung der Ergebnisse in Form von Web-Diensten und als Anleitung fiir Anwender
im ENERWA-Leitfaden wurde die Verwertbarkeit der Ergebnisse in der Praxis von Wasserver-

sorgern unterstitzt.
Meinung der ENERWA-Praxispartner:

Auf Basis der Projektergebnisse kdnnen MalRnahmen zur Energieeinsparung in der Wasser-
aufbereitung abgeleitet und umgesetzt werden, sofern sie sich auch wirtschaftlich darstellen
lassen. Dies muss im Einzelfall noch geprift werden. Der Nutzen der Projektergebnisse ist fur
die Wasserversorger somit direkt vorhanden.

11.9.3  Energieeffizienz und —gewinnung: Trinkwassertransport, Spei-

cher, Verteilung

Die Optimierungsverfahren fur Trinkwasserverteilungsnetze wurden prototypisch in Software-
module umgesetzt, sind jedoch noch in einem zu frihen Entwicklungsstadium um direkt fir
neue Dienstleistungen eingesetzt zu werden, da die Erstellung, Anpassung und Parametrie-

rung der Modelle noch vergleichsweise aufwendig ist und eine besondere Expertise erfordert.

Daher ist geplant, die Verfahren zur Marktreife weiterzuentwickeln. Die Optimierungsansatze
und Ergebnisse sind in Gesprachen mit Kunden sowie bei Vortréagen auf Fachkonferenzen auf
breites Interesse gestof3en, was die hohe Relevanz einer energetischen Optimierung der
Trinkwasserverteilung aufzeigt. Die RZVN GmbH plant daher dieses Themenfeld als eines der
zukUnftigen Saulen ihres Dienstleistungsangebots auszubauen und damit flr einen Transfer

der Forschungsergebnisse zu den Wasserversorgern zu sorgen.

Ein erster Ergebnistransfer erfolgte bereits durch zwei Fachverdéffentlichungen sowie zwei Vor-
trage (siehe Kapitel 11.11). Weitere Vortrage werden auf zwei Konferenzen im Oktober 2017

gehalten.
Meinung der ENERWA-Praxispartner:

Die Ergebnisse des Projektes zeigen nennenswerte technische Energieeinsparpotentiale im

Bereich der Trinkwassertransport- und -verteilnetze sowie der Trinkwasserspeicherung. Den
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Wasserversorgern wurden die entsprechenden Moglichkeiten aufgezeigt. Andererseits wer-
den vor dem Hintergrund der herrschenden energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen kon-
krete UmsetzungsmafRnahmen in der Praxis gehemmt. Durch die Projektergebnisse wird je-
doch in jedem Fall im Bereich der Netzplanung - speziell hinsichtlich Trinkwasserspeicherkon-
zepten und Druckzonendefinitionen - der bisher alleingultige Blick auf die Netzdimensions- und
Hydraulikoptimierung auch auf die energetischen Aspekte erweitert. Die Ergebnisse sind be-

reits so differenziert, dass eine Umsetzung von den Wasserversorgern gepruft werden kann.

11.9.4 Energiemanagement im Verbund

Die Verbundbetrachtung verlangt die relativ komplexe Aufstellung einer Simulationskette so-
wie die Ableitung von Ersatzsystemen fir die drei Teilsysteme. Der Nutzen ist gegeben, welil
tatsachlich das Gesamtsystem geschlossen betrachtet werden kann. Da sich aber das Verteil-
netz als dominant herausgestellt hat, ist die Gesamtbetrachtung eher zweitrangig geworden.

Als sehr positiv hat sich die Betrachtung zur Dynamik in der Talsperre mit den geringen Folgen
auf die Leitparameter der Wasserqualitat herausgestellt. Da ein Modellbaustein mit CE-QUAL-
W2 anwendungsreif vorliegt und dessen Kopplungsfahigkeit gegeben ist, kann den Anforde-
rungen, die auf diesem Gebiet steigend sind, entsprochen werden.

11.9.5 Web-Dienste ,,Energie-Effizienz*

Die in ENERWA entwickelten Web-Dienste stellen die Projekt-Lésungsansatze modellhaft und
komprimiert vor: Interessierte Anwender erhalten die Moéglichkeit, Forschungsergebnisse in-
teraktiv kennenzulernen und gebiindelte Energie-Effizienzinformationen auf einer zentralen
Plattform zu finden. Optimierungsprobleme wurden didaktisch aufbereitet. Die Seite www.en-
erwa.org sowie die Web-Dienste kénnen eine wichtige Erstkontaktfunktion tbernehmen. Der
Anwender wird auf wesentliche Forschungsergebnisse hingewiesen und findet schnell weiter-

fuhrende Informationen sowie Ansprechpartner fiir weitere Unterstiitzung.

Daruiber hinaus sollen die Verantwortlichen anderer Verbund- bzw. Forschungsprojekte ermu-
tigt werden, ebenfalls Gber die Realisierung von Web-Diensten nachzudenken, um ihre For-
schungsprojekte einem breiten Anwenderkreis zur Verfiigung zu stellen. Erste Erfolge zeigen
sich bereits, weil seitens eines anderen ERWAS Verbundprojektes Kontakt zu ENERWA-

Ansprechpartnern bezuglich der Web-Dienste aufgenommen wurde.

11.9.6 Burgerbeteiligungsverfahren

Im Zuge der weitreichenden nationalen und internationalen Literatur- und Datenbankrecher-

che wurde festgestellt, dass das Konzept Planungszelle als Format der Birgerbeteiligung das
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erste Mal innerhalb des Projekts ENERWA fir ein wasserpolitisches Verfahren angewendet
wurde. Die Kernbestandteile der Planungszelle, die Zufallsauswahl der Teilnehmenden, die
Expertenvortrage und die Erarbeitung von Lésungsvorschldgen in Gruppen sind die Merkmale,
welche das Verfahren auch kinftig fir wasserwirtschaftliche Infrastrukturprojekte interessant

machen.

Die Ergebnisse der Planungszelle gaben Aufschluss dartiber, was flr Verdnderungsstrategien
die Burgerinnen erwarten, welche Entscheidungen sie bereit sind, verantwortlich mitzutragen,
und welche MaRRnahmen sie aktiv mitgestalten wollen. Die Zufallsauswahl der Teilnehmerin-
nen garantierte eine gleichberechtigte Teilnahme aller Bevolkerungsgruppen. Sie steigerte die
Akzeptanz der in dem Verfahren herausgearbeiteten Ergebnisse in entscheidendem Mal3e.
Mit der Durchfiihrung des Verfahrens in ENERWA wurden auch Menschen erreicht, die sich
sonst an politischen Veranstaltungen nicht beteiligen. Die Teilnehmenden gewannen an Kom-
petenz, ihr Handlungs- und Sachwissen in einem komplexen Themenbereich wurde gestarkt.
Der gesellschaftspolitische Nutzen des Verfahrens in ENERWA flr die energetische Optimie-
rung des Wassersystems ist sowohl auf lokaler Ebene in den beteiligten Stadten wie auch

allgemein fur wasserpolitische Vorhaben nachhaltig von grof3er Bedeutung.

Die eigens fur das Burgerbeteiligungsverfahren ENERWA entwickelte Abstimmungssoftware
Politon ermdglichte eine benutzerfreundliche, effiziente und anonyme Abstimmung innerhalb
der Planungszellen. Die Resonanz bei den Teilnehmenden war sehr positiv — so wirden Drei-
viertel der Burgerinnen und Burger die Abstimmung mit Politon gegentiber analogen Verfahren
bevorzugen. Die Software Politon verspricht demnach wissenschaftliche und technische Er-

folgsaussichten fir weitere Projekte und bietet funktionale und wirtschaftliche Vorteile.

Die Software Politon war auch Thema des am 24.-26. April 2015 angebotenen Blockseminars
fur Studierende der Bergischen Universitdt zum Thema ,Blrgerbeteiligung fir nachhaltige
Energiepolitik®. Hier diskutierten die Teilnehmenden lber verschiedene moderne Partizipati-
onsmdglichkeiten, wie E-Partizipation, Blrgerforen, Konsultationen, Liquid-Democracy und
die sogenannten Meerbusch Card, die sie unter Anwendung von klassischer Politiktheorien
analysierten und bewerteten. In dem Blockseminar wurde die entwickelte Abstimmungssoft-
ware Politon vorgestellt und getestet bevor sie in dem Birgerbeteiligungsverfahren eingesetzt
wurde. Die Studentinnen und Studenten bewerteten die Software auf3erst positiv und erklarten
den erheblichen Vorteil von Politon gegeniiber analogen Modellen bei Prasenzverfahren wie

der Planungszelle oder der reinen Online-Beteiligung.
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11.10 Wahrend der Durchfihrung des Projektes bekannt gewordener

Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

11.10.1 Energieeffizienz und —gewinnung: Talsperren und Gewasser

Wahrend der Projektlaufzeit sind keine Fortschritte auf dem Gebiet der dynamischen Talsper-
renbewirtschaftung bekannt geworden, die das Projekt ENERWA im Wesentlichen beeinflusst
haben. Das ERWAS-DACH-Seminar (siehe Kapitel 11.8.3.3) wurde genutzt, um Erfahrungen
rund um die dynamische Bewirtschaftung von Talsperren im internationalen deutschsprachi-
gen Kontext zu diskutieren. Die Problemstellungen und Auswirkungen einer dynamischen Tal-
sperrenbewirtschaftung in den Nachbarlandern Osterreich und Schweiz sind jedoch, auf
Grund der alpinen Strukturen, nur bedingt auf das Nordrhein-Westféalische Grundgebirge tber-

tragbar.

Hinsichtlich des Strommarktes stellt der Day-Ahead-Markt einen guten Trade-Off zwischen
Vermarktungsaufwand, Hoheit Uber die Anlagensteuerung und Erlésmoglichkeiten dar. Ho-
here Potenziale bietet der kurzfristiger gehandelte Intraday-Markt, jedoch ist hierzu eine auf-
wendigere Echtzeitvermarktung erforderlich. Die ErschlieBung des Regelleistungsmarktes er-
fordert entweder die Vermarktung im Portfolio oder tber einen externen Dienstleister, wodurch
das verbleibende Erlospotenzial geschmaélert wird. Gleichzeitig sind hier in den vergangenen
Jahren grol3e Preisschwankungen mit Tendenz zu sinkenden Preisen zu verzeichnen. Bei ei-
ner Vorhaltung von Regelleistung wird aul3erdem die Hoheit Gber die Anlagensteuerung an
den Regler oder Direktvermarkter abgebeben, was in der Praxis fir viele Anwendungen der

Trinkwasserversorgung ein Ausschlusskriterium darstellt.

11.L10.2 Energieeffizienz und —gewinnung: Trinkwassertransport, Spei-

cher, Verteilung

Die Stadtwerke Tibingen haben ein Optimierungstool (swt-Optimierer) entwickelt, mit dem die
Kosten fur die Wasserverteilung minimiert werden sollen. Es berechnet die optimalen Fahr-
plane durch bedarfsgerechtes Verschieben von flexiblen Pumpzeitfenstern, optimalen Einsatz
der Aggregate, Ausnutzung der vorhandenen Speicher und Berlcksichtigung von Hochlast-
zeitfenstern. Der swt-Optimierer wird dabei permanent mit den aktuellen Bérsenstrompreisen

gefuttert.
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Das Tubinger Modell ist prinzipiell &hnlich dem in ENERWA entwickelten Ansatz zur Lastver-
schiebung im Wasserverteilungsnetz. In ENERWA wurden die Potenziale fir ganze Jahre be-
rechnet. Der swt-Optimierer berechnet 1 bis 3 Tage im Voraus fir die operative Planung.

11.L10.3 Okonomische, rechtliche und gesellschaftliche Rahmenbedin-

gungen

Da das Energierecht eine sehr dynamische Rechtsmaterie ist, gab es auch wahrend der
Durchfuihrung des Projekts ENERWA verschiedene Anderungen energierechtlicher Vorschrif-
ten. Hervorzuheben ist insbesondere die zweimalige Anderung des Erneuerbare Energie-Ge-
setzes (EEG) zum 01.08.2014 und zum 01.01.2017. Die damit verbundenen Anderungen (na-
mentlich die grundsatzliche Belastung der Eigenversorgung mit der EEG-Umlage durch das
EEG 2014 und die weitere Einschrankung des diesbeziiglichen Bestandsschutzes bei der Mo-
dernisierung von Altanlagen durch das EEG 2017) bedeuten allerdings eher Riick- als Fort-
schritte. Weitere Anderungen des Energierechts (z. B. durch das Netzentgeltmodernisierungs-

gesetz) sind absehbar.

Im Bereich des 6ffentlichen Wasserrechts und des Wasserversorgungsrechts ist vor allem die
Novellierung des Wassergesetzes Nordrhein-Westfalen im Juni 2016 zu nennen, welche je-
doch fir die im Projekt untersuchten Mafinahmen nur zu kleineren Rechtsanderungen geftuihrt
hat.

Relevante Fortschritte im rechtswissenschaftlichen Bereich, insbesondere in Form einer aktu-
ellen Querschnittsdarstellung der fir die energetische Optimierung der Wasserversorgung re-
levanten Rechtsbereiche aul3erhalb des Projekts ENERWA sind nicht bekanntgeworden
(siehe das im Rahmen von ENERWA erarbeitete Papier ,Rechtliche Rahmenbedingungen fir

eine energetische Optimierung des wasserwirtschaftlichen Gesamtsystems®).

Burgerbeteiligung ist ein zentrales politisches Thema der Kommunen und Lander in Deutsch-
land. In der Bevolkerung und in der Politik wachst deutlich der Anspruch, Mitbestimmungs-
maglichkeiten zu schaffen und Entscheidungsprozesse transparenter zu gestalten. Sowohl
grolRe Projekte, die bundesweit Aufsehen erregen, als auch kommunale oder landerspezifi-
sche Vorhaben werden haufiger von den Medien aufgegriffen. Burgerbeteiligung in verschie-
denen Formen findet schon immer vor allem auf kommunalen Ebenen statt. Seit 2010 gehen
jedoch immer mehr Stadte dazu Uber, Leitlinien und Satzungen zu Birgerbeteiligung zu be-
schliel3en, um die zunehmende Anzahl an Verfahren und Forderungen hiernach zu ordnen.

Bislang wurden Beteiligungsatzungen in tber 30 Stadten von einer Grolie zwischen 12.000
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und 1.000.000 Einwohnern entwickelt. Faktisch wurden Burgerbeteiligungsverfahren mit zu-
nehmender Tendenz durchgefihrt: Mehr als die Hélfte aller Verfahren in Deutschland fanden
seit 2003 statt. Die Anzahl der durchgefihrten Verfahren sowie der Anspruch auf Beteiligungs-
formen vonseiten der Blrgerschaft wachst seit 2015 stetig an. Diese Daten und weitere Details
zu den Verfahren werden in der Datenbank Burgerbegehren des Instituts fur Demokratie und
Partizipationsforschung in der BUW (IDPF) festgehalten.

Wahrend der Durchfiihrung des Projektes wurde die Datenbank Energiepolitische Blrgerbe-
teiligungsverfahren in NRW vonseiten des IDPF im Rahmen eines anderen Projektes entwi-
ckelt. Die Datenbank erfasst, dokumentiert und analysiert 6ffentliche Debatten im Rahmen von
Burgerbeteiligung zu Energiewendethemen im Land Nordrhein-Westfalen. Die Dokumentation
erfolgt im Rahmen des Virtuellen Instituts (VI) ,Transformation — Energiewende NRW*, einem
Forschungsverbund verschiedener Forschungsinstitute des Landes Nordrhein-Westfalen. Ziel
des Datenbankprojektes ist es, Hintergrunddaten zu sozio6konomischen und kulturellen Im-
plikationen der Energiewende unter Berlcksichtigung der spezifischen nordrhein-westfali-
schen Rahmenbedingungen zu ermitteln. Laut Datenbank fanden in NRW seit 2010 tber 100
energiepolitische Blrgerbeteiligungsverfahren verschiedener Formen statt, die sich mit den
Themen Biomasse, Geothermie, Infrastruktur, Konventionelle Kraftwerke, Solar,- Wasser- und
Windenergie beschéftigten. Das Burgerbeteiligungsverfahren im Projekt ENERWA wurde in

die Datenbank aufgenommen.
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V. Anhang

V.1 Burgerbeteiligung

Tabelle 34: Auswahl Birgerbeteiligungen rund um das Thema Wasser
Ort Themengebiet Ergebnis Jahr
Alling Wasserversorgung Pos. durch neuen Gemeinderatsbeschluss 2016
Hermaringen Wasserenthartungsanlage  BE im Sinne des Begehrens 2016
Bornheim Wasserversorgung BE nicht im Sinne des Begehrens 2016
Bornheim Wasserversorgung BB nur 6ffentlich diskutiert 2016
Brodersby Wasserversorgung BE nicht im Sinne des Begehrens 2015
Geiselwind Wasserversorgung Unzulassig 2015
Heringen, Helme Wasserversorgung Unzulassig 2015
Ubach-Palenberg Wasserversorgung BB nur offentlich diskutiert 2015
Delligsen Wasserversorgung Unzulassig 2014
Arnbruck Wasserversorgung BE im Sinne des Begehrens 2014
g\év;ggternberg, Wasserversorgung Unzulassig 2014
Arnbruck Wasserversorgung Unzulassig 2014
Bissingen Wasserversorgung Pos. durch neuen Gemeinderatsbeschluss 2013
Ammerthal Abwasser Offen 2012
Bernau \z/\\fvaescslf\/rérb:r?c? Abwasser- Pos. durch neuen Gemeinderatsbeschluss 2012
Bad Sassendorf ~ Wasserversorgung Unzulassig 2012
Stuttgart Wasserversorgung Unzulassig 2012
Weibersbrunn Wasserversorgung BE nicht im Sinne des Begehrens 2011
Heidenrod Wasserversorgung BE im Sinne des Begehrens 2011
Weilheim Geothermische Energie BB nicht eingereicht 2011
Buch b lllertissen Wasserversorgung BE in Stichentscheid angenommen 2011
S;TAU;}gen Eir?r?krj&ek:\lfvggser BE im Sinne des Begehrens 2010
E'grggﬁfcer} dben Wasserversorgung Unzulassig 2010
Marxheim Wasserversorgung BE im Sinne des Begehrens 2010
Bad Durrheim Wasserqualitat BE im Sinne des Begehrens 2009
Neu Wulmstorf Wasserqualitat BB nur 6ffentlich diskutiert 2009
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Tabelle 35: Ausgewahlte Ergebnisse aus der Blirgerbeteiligung
Driicken Sie in lhren Worten aus, was Ener- Welche dkologischen Gesichtspunkte sollten
getische Optimierung fiir Sie bedeutet! im Rahmen einer energetischen Optimierung

bericksichtigt werden?

AE 03 Energetische Optimierung W AE 4 Okologische Gesichtspunkte 5 Pkt.

Entwicklung und Verbesserung der _.

Technik 3 Michtbeeintrachtigung der Wassergite bzw.

Qualitat bei Trinkwasser

Prozessoptimierung der Trinkwasserge- 26
winnung/Cptimierung der Anlagen

Michilberschreiten der dkologischen Belastbar-

- keit hinsichtlich Temperatur

L astoptimierung / Verbrauchsoptimieries
Verhalten entsprechend der Energienut- 18
zung und -erzeugung

- Michtlberschreiten der dkologischen Belastbar-
Politische & wirtschafiliche Mainahmen 13 keit bzgl. Wassermenge [ Anpassung der Ab- 17

i R

Erhaltung und Férderung des Selbstreinigungs- .
effekis

Okologische Optimienung 9

Bevdlkerungsentwickiung 6 Fliellgewassem (Temperatur, Sauerstoff, Tri- 14
bung)

Nichtbeeintrachtigu der WWasserglte bDei
Zukunft beachten hinsichtlich Preis- und gund

Wasserverbrauch reduzieren

_- Exhatung nd Veroesserung derBodversta

= ]

A bl
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Welche neuen Erkenntnisse haben Sie nach
dem Besuch der Talsperre liber den Umgang
mit Wasser fiir sich gewonnen?

LYSIIET AE 05B

Positive Aspekte

Megative Aspekte

Besseres VerstAndnis der Technik und der Koopera-
tion mit der Landwirtschaft

Hoher technischer Aufwand
“ermutung des qualitativ hochwertigen Trinkwasser
hat sich bestatigt / Wasserqualitat

Unkontrollierter Motablawf

Mangelnde Arbeitssicherheit
Technische Innovationen werden eingesetzt (Ther-
morussel) Wenig Offentlichkeitsarbeit
Sauberkeit MNo-Go-Area um die Talsperre

“eranschaulichung des Entnahmevorgangs
Kontrollen alle 15 Minuten

Abnehmer entscheidet Gber die "Wasserschicht"
Zulaufsystem

Uberregionale Betrachtung

Soziodemographische Zusammensetzung der Teilnehmerinnen:

e Geschlecht: Die Planungszellen setzten sich zu je 50 % Frauen und Mannern zusam-
men, welches Uberwiegend der Gesamtverteilung in den Stadte Burscheid, Hiickeswa-
gen und Wermelskirchen entspricht.

e Alter: Das Durchschnittsalter der Teilnehmenden betrug 50,9 Jahre. Sie waren somit
7,2 Jahre alter als der Durchschnitt dieser Stadte (eingeladen wurden Personen ab
14 Jahren).

¢ Wohnort: Die Verteilung der Teilnehmerinnen hinsichtlich ihres Wohnortes entsprach an-
nahernd der GroRenverteilung der jeweiligen Stadte zueinander. Es kamen 50 % aus
Wermelskirchen, 24 % aus Hiickeswagen und 26 % aus Burscheid.

e Lebensdauer im Wohnort: Uber 50 % der Teilnehmenden leben seit tiber 20 Jahren in
ihren Stadten, nur 13 % seit weniger als 10 Jahren.

¢ Bildungsabschluss: Leicht Uberdurchschnittlicher Bildungsgrad: Von den Teilnehmenden
haben 24,1 % Haupt-Volksschulabschluss, 24,1 % Realschulabschluss, 9,3 % Fachabi-

tur, 25,9% Allgemeine Hochschulreife, 25,9 % FH- oder Universitatsabschluss
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o Berufliche Téatigkeit: Die Teilnehmenden sind mehrheitlich berufstatig (57,4 %). Die groR3-

ten Gruppen der Teilnehmenden stellen dabei Angestellte (29,6 %) und Renterlnnen

(18,5 %).

e Haushaltsgrofe: Die Teilnehmenden leben in Haushalten mit 1 bis 6 Personen, im

Durchschnitt 2,64 Personen. In 22,2 % der Haushalte leben Kinder oder Jugendliche un-

ter 18 Jahren.

Tabelle 36:

Versand des Burgergutachtens

Projektpartner

Referentinnen

Institutionen

¢ |IWW Rheinisch-West-
falisches Institut far
Wasser Beratungs- und
Entwicklungsgesell-
schaft mbH

e Forschungsinstitut fiir
Wasser- und Abfallwirt-
schaft an der RWTH
Aachen

e enwor - warme vor ort
GmbH

e Wupperverband

e Prof. Dr. Bernd Sures,
Universitat Duisburg-
Essen

e SYDRO Consult GmbH

e RWW Rheinisch-West-
falische Wasserwerks-
gesellschaft mbH

e Ruhrverband

e Rechenzentrum fir
Versorgungsnetze

e WAG Wassergewin-
nungs- und -aufberei-

tungsgesellschaft

e Peter Meiwald,
Deutscher Bundes-
tag

e Prof. Dr. Dominik
Godde, H2GO Hy-
dro Management
Consulting

e Werner Bosbach

e Mathias Derlin, Na-
turarena Bergi-
sches Land GmbH

e Giesela Hiick,
Oberbergischer
Kreis - Gesund-
heitsamt

e Christian Meuthen,
Stadtwerke Bur-
scheid GmbH

e Elke Reichert,
Rheinisch Bergi-
scher Kreis /
LEADER

DWA Deutsche Ver-
einigung fir Wasser-
wirtschaft, Abwasser
und Abfall e.V.
Bergische Volks-
hochschule
Deutsche National-
bibliothek
Landesbibliothek
NRW

Blrgermeister, Stadt
Burscheid
Birgermeister, Stadt
Hickeswagen
Birgermeister, Stadt
Wermelskirchen
Ausschuss fur Um-
welt, Naturschutz,
Bau und Reaktorsi-
cherheit, Deutscher
Bundestag
Ausschuss fur Klima-
schutz, Umwelt, Na-

turschutz, Landwirt-
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Wasserversorgungs-
verband Rhein-Wupper
Aggerverband

BBH Becker Bittner
Held

Manuela Thomas,
Biologische Statio-
nen Ober-

berg/Rhein-Berg

schaft und Verbrau-
cherschutz, Landtag
NRW
Unterausschuss Kili-
maschutzplan des
Ausschusses Klima-
schutz, Umwelt, Na-
turschutz, Landwirt-
schaft, Landtag
NRW
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V.2 Carbon Footprint in der Wasseraufbereitung

Tabelle 37: Energiebedarf und Carbon-Footprint einzelner Verfahrensstufen Teil 1
Q(m3/h) 975 975 1200
Anteil am max. Durchsatz 1 5 1 1 57% 1 57% 100%
Q (m3/h), geschl. Filter 304 304 475
Q (m3/h), offene Filter 666 - 666 728

gemessene elektr. Arbeit Spez. Energiebedarf Carbon-Footprint - elektr. Energie
kWh pro 24 Stunden kWh/m? gCo2/m*
Eisen (111)/CO2/Tankanlage - 4 4 5 - 0,0002 0,0002 0,0002 - 0,1 0,1 0,1
Offene Filteranlage - 5 5 5 - 0,0005 0,0003 0,0003 - 0,3 0,2 0,2
Kalkmilch - 35 38 39 - 0,0020 0,0016 0,0013 - 1 1 1
- Spulwasserpumpen - 87 85 86 - 0,0048 0,0036 0,0030 - 3 2 2
% Schlamm/LME - 189 186 187 - 0,0105 0,0080 0,0065 - 6 4 3
< |Kalkwasser - 231 233 239 - 0,0128 0,0100 0,0083 - 7 5 4
% Geschlossene Filteranlage - 294 375 470 - 0,0396 0,0514 0,0412 - 21 27 22
= |UV Anlage - 455 454 453 - 0,0253 0,0194 0,0157 - 13 10 8
= Zwischenpumpwerk - 474 580 984 0,0264 0,0248 0,0342 - 14 13 18
Rohwasserpumpwerk (Mittelwert) - 5461 5461 5461 - 0,2733 0,2733 0,2733 - 145
Summe - 7234 7422 7930 - 0,3953 0,3926 0,3840 - 210 208 204
kWh/m?*/m g C02/m3/m
Zwischenpumpe 1 - - - 565 - - - - - - - -
Zwischenpumpe 2 - - - 419 - - - - - - - -
Zwischenpumpe 3 - 242 300 - - - - - - - - -
Zwischenpumpe 4 - 233 280 - - - - - - - - -
Summe Zwischenpumpen - 474 580 984 - 0,0043 0,0038 0,0047 - 2 2 3
Wirkungsgrad Zwischenpwerk - 64% 71% 58%
Q(mé/h) - 509 726 1225 - 509 726 1225 - 509 726 1225
Anteil am max. Durchsatz - 42% 59% 100% - 42% 59% 100% - a42% 59% 100%
gemessene elektr. Arbeit Spez. Energiebedarf Carbon-Footprint - elektr. Energie
kWh pro 24 Stunden kWh/m? gCo2/m?
= |Agglomeration - 91 103 130 - 0,0075 0,0059 0,0044 - 4 3 2
:-g Entstabilisierung - 314 396 540 - 0,0257 0,0227 0,0184 - 14 12 10
5 |Ozonung - 348 360 401 - 0,0285 0,0207 0,0136 - 15 11 7
é Zwischenpumpwerk - 1137 1474 2920 - 0,0931 0,0846 0,0993 - 49 45 53
Rohwasserpumpwerk - 6599 11586 16369 - 0,5402 0,6649 0,5568 - 286 352 295
Summe - 8490 13919 20360 - 0,6950 0,7988 0,6925 - 368 423 367
kWh/m?*/m g C02/m3*/m
Zwischenpumpwerk - 1137 1474 2920 - 0,0058 0,0049 0,0057 - 3 3 3
Wirkungsgrad Zwischenpumpwerk - 47% 56% 48%
3§ Q (m3/h) - 954 1550 2160 - 954 1550 2160 - 954 1550 2160
g Anteil am max. Durchsatz - 44% 72% 100% - 44% 72% 100% - 44% 72% 100%
‘_E gemessene elektr. Arbeit Spez. Energiebedarf Carbon-Footprint - elektr. Energie
"_Cc.; kWh pro 24 Stunden kWh/m? gC02/m*
el
[
g Kalkmilchanlage - 55 36 59 - 0,0024 0,0010 0,0011 - 1 1 1
= |Kalksattiger - 80 91 117 - 0,0035 0,0024 0,0023 - 2 1 1
= |schlammaufnahme ohne Pumpen - 239 239 239 - 0,0104 0,0064 0,0046 - 6 3 2
Q(mé/h) 454 600 900 1200 454 600 900 1200 454 600 900 1200
Anteil am max. Durchsatz 38% 50% 75% 100% 38% 50% 75% 100% 38% 50% 75% 100%
gemessene elektr. Arbeit Spez. Energiebedarf Carbon-Footprint - elektr. Energie
kWh pro 24 Stunden kWh/m? gCco2/m*
Pulsator (inkl. Restozonvernichter) 1030 885 792 936 0,0945 0,0615 0,0367 0,0325 50 33 19 17
Accelator 92 50 30 55 0,0084 0,0035 0,0014 0,0019 4 2 1 1
oo |Kiesfilter 269 147 80 151 0,0247 0,0102 0,0037 0,0052 13 5 2 3
2 |Rechen 1 1 1 1 5E-05 4E-05 3E-05 3E-05 0,03 0,02 0,01 0,01
E Ozonanlage (zzgl. Restozonvernichter) 2305 2255 2777 3153 0,2115 0,1566 0,1286 0,1095 112 83 68 58
$ Sammelbrunnen 454 446 1336 523 0,0417 0,0309 0,0619 0,0182 22 16 33 10
4 [Filteranlage 12 14 14 85 0,0011 0,0010 0,0006 0,0030 0,6 0,5 0,3 1,6
2 |Rohwasserpumpen 618 726 1084 1497 0,0567 0,0504 0,0502 0,0520 30 27 27 28
= Klarwasserpumpen 1199 1301 1972 2545 0,1100 0,0904 0,0913 0,0884 58 48 48 47
Summe 5979 5826 8084 8947 0,5487 0,4046 0,3743 0,3106| 291 214 198 165
kWh/m?*/m g C02/m3*/m
Rohwasserpumpen 618 726 1084 1497 - 0,0047 0,0046 0,0051 - 2 2 3
Wirkungsgrad RW-Puimpen - 58% 59% 53%
Klarwasserpumpen 1199 1301 1972 2545 - 0,0042 0,0040 0,0040 - 2 2 2
Wirkungsgrad KW-Pumpen - 65% 69% 69%

Umrechnung des spezifischen Energiebedarfs pro mWS (Wasserforderung) in den Pumpenwirkungs-
grad siehe Tabelle 39
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Tabelle 38: Energiebedarf und Carbon-Footprint einzelner Verfahrensstufen Teil 2
Q (mé/h) - 2160 3400 5350 - 2160 3400 5350 - 2160 3400 5350
§n Anteil am max. Durchsatz - 40% 64% 100% - 40% 64% 100% - 40% 64% 100%
g gemessene elektr. Arbeit Spez. Energiebedarf Carbon-Footprint - elektr. Energie
g kWh pro 24 Stunden kWh/m3 g Cco2/m?
=
Filterspllung (ein Filter pro Tag) - 37,8 37,8 37,8 - 0,0007 0,0005 0,0003 - 0,4 0,2 0,2
Q (m3/h) - 150 330 460 - 150 330 460 - 150 330 460
Anteil am max. Durchsatz - 33% 72% 100% - 33% 72% 100% - 33% 72% 100%
gemessene elektr. Arbeit Spez. Energiebedarf Carbon-Footprint - elektr. Energie
kWh pro 24 Stunden kWh/m? g C02/m?
Gebldse Entsduerer 1 - 3 8 10 - 0,0014 0,0021 0,0018| - 1 1 1
Geblase Entséuerer 2 - 6 13 14 - 0,0037 0,0033 0,0026 - 2 2 1
Summe Geblase - 9 21 24 - 0,0051 0,0054 0,0044 - 3 3
Brunnenpumpen - 569 1218 1822 - 0,1580 0,1538 0,1651 - 84 82 87
Zwischenpumpen - 225 605 1142 - 0,0624 0,0764 0,1035 - 33 40 55
Summe - 811 1866 3013 - 0,2255 0,2356 0,2729 - 120 125 145
2
g kWh/m3/m g CO2/m3/m
© |Brunnenpumpe 1 - 324 386 418 - 0,0035 - 0,0034 - 2 - 2
§ Brunnenpumpe 2 - 245 - 188 - 0,0070 - 0,0052 - 4 - 3
Brunnenpumpe 3 - - 239 401 - - - 0,0044 - - - 2
Brunnenpumpe 4 - - 240 413 - - - 0,0045 - - - 2
Brunnenpumpe 5 - - 353 403 - - - 0,0047 - - - 3
Summe Brunnenpumpen - 569 1218 1822 - 0,0105 0,0222 - 6 - 12
Wirkungsgrad Brunnenpumpen 52% 61%
kWh/m?*/m g C02/m3*/m
Zwischenpumpe 1 - - 302 564 - - 0,0049 0,0050 - - 3 3
Zwischenpumpe 2 - 225 302 578 - 0,0051 0,0050 0,0051 - 3 3 3
Summe Zwischenpumpen - 225 605 1142 - 0,0051 0,0099 0,0101 - 3 5 5
Wirkungsgrad Zwischenpumpwerk - 53% 55% 54%
Q(m?/h)
Anteil am max. Durchsatz
gemessene elektr. Arbeit Spez. Energiebedarf Carbon-Footprint - elektr. Energie
kWh pro 24 Stunden kWh/m? g C02/m?
g Brunnenpumpe 5 - - - 290 - - - 0,0421 - - - 22
g Brunnenpumpe 9 - 154 - 154 - 0,0369 - 0,0223 - 20 - 12
= |Brunnenpumpe 10 - 235 - 233 - 0,0565 - 0,0338 - 30 - 18
Brunnenpumpe 15 - 696 - 706 - 0,1672 - 0,1024 - 89 - 54
Brunnenpumpe 17 - - - 564 - - - 0,0819 - - - 43
Brunnenpumpe 18 - 281 - - - 0,0675 - - - 36 - -
Brunnenpumpe 20 - - - 694 - - - 0,1007 - - - 53
Summe - 1366 - 2640 - 0,3281 - 0,3831 - 174 - 203

Umrechnung des spezifischen Energiebedarfs pro mWS (Wasserférderung) in den Pumpenwirkungs-
grad siehe Tabelle 39

Tabelle 39: Umrechnung des spezifischen Energiebedarfs pro Meter Forderhdhe
(kWh/m3/m) in einen Pumpenwirkungsgrad (%)

spez. Energiebedarf
pro Meter kwh/m?3/m [0,00270,0030( 0,0040| 0,0050| 0,0060| 0,0070 | 0,0080 | 0,0090 [ 0,0100
Foérderhéhe

Wirkungsgrad - 100% | 91% | 68% | 54% | 45% | 39% 34% | 30% 27%
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V.3 Strukturmerkmale der untersuchten Wasserverteilungsnetze

Tabelle 40: Ausgewahlte Strukturmerkmale fir das Netz RWW

Strukturmerkmal

Auspragung

Maximale Hohendifferenz

116 [m]

Anzahl Druckzonen

13 (ohne Industrie)

Art des Siedlungsraums

Stadtischer Raum

Abgabe an Sondervertragskunden (SVK)

52 %

Pro-Kopf-Haushaltstagesverbrauch

119 [m3/ (EW x d)] (ohne SVK)

Metermengenwert

25 [m3/m]

Hausanschlussdichte

160 [HA/KmM?]

Tabelle 41.: Klassifizierung der Druckzonen des RWW-Netzes
Druckzone Fall
Breitscheid / Velbert / Wiilfrath 1
Holsterhausen 1
HZ Buersche Str. / Gladbeck 1
Kundennetz Arcelor Mittal 3
Kundennetz Ineos Phenol 3
Melchenberg Hochmoor 1
Milheim Bedingrade 2
(mit nachgelagerten Druckzonen)
Mulheim Dimbeck 3
Mulheim DUmpten 1
Mulheim Fulerum 2
Mulheim Kreuzfeld 2
(mit nachgelagerten Druckzonen)
Oberhausen Obere Zone 1
Oberhausen Ruhrchemie 1
2

Oberhausen Untere Zone

(mit nachgelagerten Druckzonen)
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Reken 1
Velen 1
Tabelle 42: Ausgewahlte Strukturmerkmale fir das Netz ENWOR
Strukturmerkmal Auspragung

Maximale Hohendifferenz

348 [m]

Anzahl Druckzonen

21 (ohne Kleinstzonen)

Art des Siedlungsraums

73 % stadtischer Raum

27 % landlicher Raum

Abgabe an Sondervertragskunden (SVK)

11 %

Pro-Kopf-Haushaltstagesverbrauch

155 [m3 / (EW x d)] (ohne SVK)

Metermengenwert

12 [m3/m]

Hausanschlussdichte

193 [HA/km?]

Tabelle 43: Klassifizierung der Druckzonen des ENWOR-Netzes
Druckzone Fall
3

Bachstr. (DMV)

Breinig (RKV)

Buttergasse, Zweifaller S.(RKV)

Donnerberg (HB)

Gottessegen (HB)

Hastenrath / Bohl (DMV)

Mausbach (HB)

Mulartshitte (PW)

Nordraum (DMV)

Obersteinstral3e (DMV)

Rott Il Oberzone (HB)

Rott Unterzone (DMV)

Riist (PW)

Schevenhitte (DMV)

Sissendell (PW)

R Wl N W N W W R W W Rk W w w
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Ubernahme Scherbstr. - Ubergabe Pannesheide

Solberg von-Werner-Str. (PW)

Talstr. (DMV) 3
Tannenhof (DMV) 3
Tiefzone Stolberg (TWA Binsf.) 2
TWA Roetgen 3
TWA Wehe 3
1
1
3

Waldfriede, Gluck-Auf-Str.(DMV)

RKV=Ringkolbenventil (Druckminderung), DMV=Druckminderungsventil, RKV=, HB=Hochbehélter,
PW=Pumpwerk, TWA=Trinkwasseraufbereitung



EENERWA

V.

Abbildung 1:

Abbildung 2:
Abbildung 3:

Abbildung 4:

Abbildung 5:
Abbildung 6:
Abbildung 7:
Abbildung 8:
Abbildung 9:

Abbildung 10:
Abbildung 11:
Abbildung 12:
Abbildung 13:
Abbildung 14:
Abbildung 15:
Abbildung 16:
Abbildung 17:

Abbildung 18:

Abbildung 19:

Abbildung 20:

Abbildung 21:

Abbildung 22:

Abbildung 23:

Abbildung 24:
Abbildung 25:
Abbildung 26:

Abbildungsverzeichnis

ENERWA-Forschungsansatz: Energiepotenziale in der Prozesskette der
Wasserversorgung unter Berticksichtigung dynamischer Randbedingungen...2

ENERWA-Projektstruktur mit den Arbeitspaketen A-E.........ccccooeeiiiiiiiiiinnnennn. 4
Konzept der Wasserwirtschaftlichen Optimierung mit drei
OpPtiMIErUNGSIICNTUNGEN.......uiiiiiiiiiii e 22

Bevolkerungsentwicklung in NRW. Eigene Darstellung auf Basis der Daten
von Anders et al., 2014; Chicolas und Stroker, 2012; ILS, 2010; Muller et al.,

2010; Schldmer, 2012; 2014, .......uuveieeeeeee et e e e e e e e aaaeas 24
Abfolge des Handels von Regelleistung und Fahrplanenergie....................... 28
Einflussfaktoren auf die Preise am Spotmarkt...........ccccccviieeiiiiiniiiiiie e, 31
Historisches Wochenpreisniveau am Spotmarkt...........ccccceeeeiiieiiiiiiiiiiieneeenn, 32

Vergleich der Durchschnittswoche simulierter und historischer Spotpreise....33

Vergleich der Dauerlinie simulierter und historischer Spotpreise ................... 34
Leistungspreise abhéngig der Versorgungsaufgabe ..........ccccoooeviiiiiiiiiienneenn., 36
Arbeitspreise abhangig von der Versorgungsaufgabe.............cccccccvvvivvinnnnnn. 37
Entwicklung EEG-UMIAQE .......coovviiiiiiiiiiiiieeeee 38
Uberblick StrombeschaffungSKOSLEN...........ccoccviiiieieieecie et 44
Anzahl Burgerbegehren und Birgerentscheide im Themengebiet Wasser ...54
Einschichtung von Zuflissen (Ford und Johnson, 1986)...........ccccccvvvvvveenee. 65
Dichteanomalie des Wassers (Lorenz und Aeschbach-Hertig, 2009)............. 67

Absinken der Sprungschicht (z10) und des hypolimnischen Volumens durch
hypolimnische Entnahme (Horn et al., 2006)

Langjahrige Gewassergutedaten des Biggestausees fur die Monate Mai bis
September der Jahre 2013 — 2015 (aufbereitet, nach Ruhrverband, 2015)....71

Temperaturmessprofile mit zugehdriger Sauerstoffsattigung im Staukorper der
Biggetalsperre wahrend der Sondermessungen im Mai und Juni 2015.......... 72

Abfluss aus der Biggetalsperre, Pegel Attendorn, im Mai und Juni wahrend der
Messungen (rote Punkte) (aufbereitet, nach Ruhrverband, 2015).................. 73

Verlauf der Stauhthe Uber NN [m] des Biggestausees von 2012-2015

(aufbereitet, nach Ruhrverband, 2015) .........ccccoeeiiiiiiiiiiice e, 74
Lufttemperaturdaten der Jahre 2012 — 2014 in Meinerzhagen-Redlendorf

(DWD, 2005) ...ttt s e n e en et en e s enneneens 78
Niederschlagsdaten der Jahre 2012 — 2014 in Meinerzhagen-Redlendorf

(DWD, 2015) ...eteiieeeitiee ettt ettt e ekt e e e st e e e e e e e nees 79
Trubungsmessprofile im Staukorper der Biggetalsperre ..........oeeeveeeeeeeeenn. 80
Saisonale Verschiebung der Redoxgrenze (Sgndergaard, 2007) .................. 84

Tagesmittelwerte der Wassertemperatur aller erfassten
GeWASSErabSCNNILE .........uuiiiiiiiii e 88



EENERWA

Abbildung 27:

Abbildung 28:
Abbildung 29:

Abbildung 30:
Abbildung 31:
Abbildung 32:
Abbildung 33:
Abbildung 34:
Abbildung 35:
Abbildung 36:
Abbildung 37:
Abbildung 38:
Abbildung 39:

Abbildung 40:

Abbildung 41:

Abbildung 42:

Abbildung 43:
Abbildung 44:
Abbildung 45:

Abbildung 46:
Abbildung 47:
Abbildung 48:
Abbildung 49:

Abbildung 50:

Abbildung 51:

Oberflachennahe Feinsedimentmengen unterhalb der Talsperren (UH) und in
vergleichbaren, unbeeinflussten Nebengewéssern (NE). GRD = Grol3e

DNUNN.cccc 89
Konzept der untersuchten Ursache-Wirkungsbeziehungen................cccccvveee 90
Verteilung der Korpergrdf3en (als Mal? fur die Altersstruktur) von Bachforellen
unterhalb von Talsperren (TS) und in vergleichbaren Nebengewassern. ....... 93
Kostenoptimierte Dynamisierung Jahr 2012 ... 95
Kostenoptimierte Dynamisierung Jahr 2013 ..........ooovviviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 95
Kostenoptimierte Dynamisierung Jahr 2014 ............cooovviiiiiii e, 95
Okologisch optimierte Dynamisierung Jahr 2012...........ccccccvevveeiieiiecreesreennnn 96
Okologisch optimierte Dynamisierung Jahr 2013 ...........ccccccvevveeiieiiecriecreenenn 97
Okologisch optimierte Dynamisierung Jahr 2014 ...........ccovvvveeevirecieeceeeeenne, 97
Lastoptimierte Dynamisierung Jahr 2012..........cccoooeiiiiiiiiiiiieieeeeceeee e, 98
Lastoptimierte Dynamisierung Jahr 2013............coovviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 98
Lastoptimierte Dynamisierung Jahr 2014..........ccccooveeiiiiiiiiiiiee e, 99
Jahrliche und spezifische Deckungsbeitrage des
UNtersuchungSprogrammMS..........ouiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee ettt 101
Jahrliche und spezifische Deckungsbeitrage bei zusatzlichem

PUMPSPEICNET ... . e 102
Ableitung der Speicherbeckenvariation aus dem Nutzungsprofil des
unbeschréankten Speichervolumens im Unterlauf..........ccccoovvieeviiiiiiicinnneennn, 102
Jahrliche und spezifische Deckungsbeitrage bei Variation des Speichers im
UNterlauf.........oooo i 103
RI-Schema der mobilen Pilotanlage am Standort WW Essen-Kettwig ......... 111
RI-Schema der mobilen Pilotanlage am Standort WW Schirholz ................ 112
Schematische Darstellung der Versuchsanlage der WAG Nordeifel mbH in
ROBIGEN ... et e 113
Modellierung eines dynamischen Anlagenbetriebs im WW Erlenhagen am
Beispiel eines Wochentags im Herbst...........cccoovieiii i, 118
Mittlerer Transmembrandruck aller 12 Ultrafiltrationsblécke (Datengrundlage:

WAG Nordeifel mbH Januar 2015)

Vergleich der Prozessdaten von dynamischer und statischer Betriebsweise mit
etwa gleichen Tagesaufbereitungsmengen (gewichtete Mittelwerte)

Modellierung des dynamischen Anlagenbetriebs (Ultrafiltration)................... 122

Spezifischer Energiebedarf von beispielhaften UV-Anlagen vs. Forderstrom in
Abhangigkeit zum SSKazss (Datengrundlage: Xylem Water Solutions

Deutschland GMBH) ........oooiiiiiiiii 125
Abhangigkeit des Druckverlusts von der Filtergeschwindigkeit (und
Temperatur) am Beispiel zweier Aktivkohle-Filter im Wasserwerk Essen-
Kettwig (Datengrundlage: RWW 2014) ......ooooiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 127



EENERWA

Abbildung 52:

Abbildung 53:

Abbildung 54:

Abbildung 55:
Abbildung 56:
Abbildung 57:
Abbildung 58:
Abbildung 59:
Abbildung 60:

Abbildung 61:
Abbildung 62:

Abbildung 63:

Abbildung 64:
Abbildung 65:
Abbildung 66:
Abbildung 67:

Abbildung 68:
Abbildung 69:

Abbildung 70:

Abbildung 71:
Abbildung 72:

Abbildung 73:
Abbildung 74:
Abbildung 75:
Abbildung 76:

Energiehdhenverlauf im WW Erlenhagen; Hgeo = geodatische Hohe,
Hgesam: = Gesamtenergiehthe, WSP = Wasserspiegel,
DEA = Druckerhdéhungsanlage

Energiehdhenverlauf im WW Essen-Kettwig;
Hgeo = geodatische Hohe, Hgesamt = Gesamtenergiehdhe,
WSP = WaSSEISPIEQEL.....uuuii i 133

Energiehdhenverlauf im WW Roetgen; (Turbine zum Zeitpunkt der
Messungen nicht in Betrieb) Hqeo = geodatische Hohe,

Hgesamt = Gesamtenergiehthe, WSP = Wasserspiegel ........cccccccvvvvviiiinnnnnn. 134
Energiehdhenverlauf im WW Holsterhausen (Datengrundlage: RWW)........ 139
Die drei wichtigsten Typen von Druckzonen (aus energetischer Sicht) ........ 143
Kumulierte Férdermenge absteigend nach Solldruckhéhe sortiert................ 147

Kosten in Abhangigkeit der Anzahl zusatzlicher Hochzonen (schematisch).150

Basismodell eines Behalterpaares Reinwasser < Trinkwasser................... 152
Zusammensetzung des Strompreises (nur ca.-Angaben, genaue Werte
abhangig von Zeitpunkt, Standort, etC.) .....cccoeiiviiiiiiiiiiiie e 154
Schematische Darstellung der atypischen Netznutzung .............cccccvvvevennnes 155
Elektrische Pumpenleistung mit linearer Naherung in Abhangigkeit der
Netzkennlinie und des Pumpenwirkungsgrades bei flacher Netzkennlinie
(TTANSPOINELZ) ..ttt nnnnnnnnes 158
Elektrische Pumpenleistung mit linearer Naherung in Abhangigkeit der
Netzkennlinie und des Pumpenwirkungsgrades bei steiler Netzkennlinie

QY =T 1= 4 R 158
Netzsystem RWW mit Einfarbung nach Druckzonen ...........ccccccvvvvvvininnnnnn. 161
Netzsystem ENWOR mit Einfarbung nach Druckzonen ...........cccccccvvvvennnen. 162
Netzsystem Aggerverband..............eeiiiiiiiiiice e 164
Bendtigte Druckhéhe an der Einspeisung Reken in Abhangigkeit der
Anbindung der hdchsten Abnehmer an die Hochzone. ..............ooovviviinnnnnnn. 166
Rechnerisch ermittelte Ausdehnung der Hochzone in Reken ...................... 168
Energiebedarf zentral und dezentral in Abhangigkeit der Férdermenge, welche
in die Hochzone verlagert Wird.................uueuuieeiiiimiiiiiiiiiiiiiiiieeiiieiieeeeennnneenes 169
Bendtigte Druckhthe an der Einspeisung Velen in Abhangigkeit der
Anbindung der hdchsten Abnehmer an die Hochzone. ..., 170
Réaumliche Ausdehnung der beiden Hochzonen in Velen. ...........ccccevvvvennn. 170
Bendotigte Druckhdhe an der Einspeisung Holsterhausen in Abhangigkeit der
Anbindung der hdchsten Abnehmer an die Hochzone. ..., 171
Réaumliche Ausdehnung der ermittelten Hochzonen in Holsterhausen.......... 172
Hochzonen Nord (Hammer Str. / Tunnelstr.) und Mitte (Riesener Str.) ........ 173
Hochzonen Sud (Westring und Haniel Str.) ........ccooovieiiiiiiie, 173

Grol¥flachige Bildung von Hochzonen in der Druckzone Holsterhausen (mit
Erweiterung bestehender Druckzonen)..........ccccccvvvviiiiiiiiiiiie 174



EENERWA

Abbildung 77:

Abbildung 78:

Abbildung 79:

Abbildung 80:

Abbildung 81.:

Abbildung 82:

Abbildung 83:

Abbildung 84:
Abbildung 85:
Abbildung 86:

Abbildung 87:
Abbildung 88:
Abbildung 89:

Abbildung 90:
Abbildung 91.:

Abbildung 92:
Abbildung 93:
Abbildung 94:
Abbildung 95:
Abbildung 96:
Abbildung 97:
Abbildung 98:

Abbildung 99:

Abbildung 100:
Abbildung 101:
Abbildung 102:
Abbildung 103:

Bendtigte Druckhéhe an der Einspeisung Stolberg in Abhangigkeit der
Anbindung der héchsten Abnehmer an die Hochzone. ................oooonnnnnnnn. 175

Réaumliche Ausdehnung der ermittelten Hochzonen in Stolberg

(Berticksichtigung realer Daten der Gebaudehdhen) .............ccccccoovieiiei 176
Réaumliche Ausdehnung der ermittelten Hochzonen in Stolberg auf Basis
realer GESChOSSNONEN..........uiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie bbb aenranee 177

Ré&aumliche Ausdehnung der Tiefzone Reken (griin) und Standort der Turbine
(orange)

Schematische Darstellung des Optimierungsmaodells flr die Optimierung der

Fahrweise im Netz des Aggerverbands ..........cccccovvvviiiiiiiiiiiee 182
E(Q)-Kennfeld des Systems Erlenhagen — Volmekopf (Elektrische
Pumpenleistung als Funktion der FOGrdermenge) ..........coouvvveeeeieeeeeveeviinnnnnn. 183

Vergleich der optimierten Fahrweise des Netzes des Aggerverboands mit bzw.

ohne Berlcksichtigung der Atypischen Netznutzung .............ccccvveevvivinnnnnns 186
Schematisches Modell fur die Fahrweise-Optimierung im ENWOR-Netz.....188
Widerstand fur die Strecke Roegten - Gottessegen.......ccccceeeeveeeeeiveevvnnnnnn. 189

Widerstand fur die Strecke (Wehe) Hastenrath Gottessegen (links) und fur die

Strecke Binsfeldhammer GOtteSSEJEN.........uuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiennieeeeeees 189
Optimierte Fahrweise im ENWOR-Netz (06.02.2015-10.02.2015) ............... 190
Vergleich der Energieeinsparung durch die Bildung von Hochzonen........... 191

Zusammensetzung der Druckverluste der Anschlussleitung und Trink-
wasserinstallation fur ein unterkellertes Gebaude bis zum 4.0bergeschoss
unter Voraussetzung eines Mindest-Versorgungsdrucks basierend auf
(DVGW, 2015), Darstellung Fiw

Bundesweiter Wasserlust basierend auf (destatis, 2015); (Lowen, 2017) ....194

Reduktion des Energiebedarfs der Wasserverteilung auf Basis der Szenarien
(minimale, mittlere und maximale Energieeinsparpotenziale); (Lowen,

20 ) 198
Architektur der ENERWA-Webdienste............ccovvviiiiiiiiiiiiiieeeeee 221
Ausschnitt ENERWA Landing Page..........ccoooviiiiiiiiiiieccieee e, 222
TalSPerren-ReGIME ... 223
Erlése einer dynamisierten Fahrweise im Vergleich zur Referenz................ 224
Fragen zu ausgewahlten Aufbereitungsverfahren............cccccceeeiiiiiiiiiiiinnnnnn. 226
Optimierungshinweise zu einem ausgewahlten Aufbereitungsverfahren......226
Hinweise zu limitierenden Faktoren zu einem ausgewahlten
Aufbereitungsverfanren ... 227
Ergebnisse der Carbon Footprint Berechnung...........ccccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiinnnn. 227
Dynamisierung nach Spotmarktpreis .........cccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiieee, 229
Schieberegler zur Anpassung der Aufbereitungsmenge ............cc........ 230
Quartal mit Hochlastzeitfenster im Jahr 2014 ...........cccooeviiiiiivien e, 231
Fahrweise nach der Berlcksichtigung des Hochlastzeitfensters.......... 232



F=ENERWA

Abbildung 104: Kriterien der atypischen Netznutzung ..........cccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 232
Abbildung 105: DruckzonenOoptiMmi€IUNG ........cceeiiieeiiiiie e e ee et s e e e e et eeeeeeannes 234
Abbildung 106: Druckzonenchart eines ausgewahlten Iterationsschrittes..................... 235
Abbildung 107: Ubersicht zum Energiebedarf eines ausgewahlten Iterationsschrittes..235
Abbildung 108: ENergieriCKgeWINNUNG ......oii i e e e eanees 236
Abbildung 109: Eingabemaske EnergierickgewinnuNg...........cccceeeieeeeiiiiiiiiiiiiseeeeeeeennns 236
Abbildung 110: Ergebnismaske Energierickgewinnung..........cccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiieieeee, 237
Abbildung 111: Betriebsweise bei Pumpbetrieb und Netzgegenbehalter...................... 237
Abbildung 112: Ergebnisse der optimierten Fahrweise ohne Berlcksichtigung atypischer
Netzentgelte in der Kalenderwoche 3 ... 238
Abbildung 113: Ergebnisse der optimierten Fahrweise mit Bertcksichtigung atypischer
Netzentgelte in der Kalenderwoche 3...........oooviiiiiiiieiiieeiciee e, 239
Abbildung 114: Gegentberstellung der jahrlichen Gesamtkosten verschiedener
BetrieDSWEISEN ... 239
Abbildung 115: Ertragsmodelle der recherchierten Webangebote zur energetischen
Optimierung in der Wasserwirtschaft ...............cccciiiiiii e, 243

Abbildung 116: Geschéftsmodell-Baukasten fur die ENERWA-Online-Angebote ............... 244



VI.

F=ENERWA

Tabelle 1:

Tabelle 2:

Tabelle 3:

Tabelle 4:

Tabelle 5:

Tabelle 6:

Tabelle 7:
Tabelle 8:
Tabelle 9:

Tabelle 10:

Tabelle 11:
Tabelle 12:

Tabelle 13:
Tabelle 14:
Tabelle 15:

Tabelle 16:

Tabelle 17:

Tabelle 18:

Tabelle 19:

Tabelle 20:
Tabelle 21:
Tabelle 22:
Tabelle 23:

Tabellenverzeichnis

Einflussfaktoren auf den zuklnftigen Wasserverbrauch. Eigene Darstellung
auf Basis der Daten von Herber et al., 2008; Hillenbrand und Schleich, 2009;
Lux, 2009; Michel et al., 2007; Neunteufel et al., 2012; Nowack, 2011; Proske,

b0 A = o 1 =Y A= | T2 3 5 T 25
Der Ablaufplan ,Unser Wasser im Bergischen — Talsperren im Fokus

Vielfaltiger INtEreSSEeN..........coii i 58
Chemisch-physikalische Parameter des Monitoring-Programms ................... 64

Zusammenfassung der saisonalen Abweichungen der Abflussregime
unterhalb von Talsperren im Vergleich zu weitgehend ungestorten
REfEIENZGEWASSEIN....ceiiiiiei e e e e e e e e 87

»,Modul allgemeine Degradation® fiir FlieRgewasser Typ 5 (Pottgiesser &
Sommerhauser, 2008). Probestellen unterhalb von Talsperren. Bewertung und
Core-metrics aufgelistet im 5 Klassensystem mit 1 = sehr gut bis 5 =

SCRIBCNT ... 91
Aufteilung der Rohwasserabgabe der Talsperre an die TWA Auchel und die
WL .. 94
Referenzkonfiguration der Grof3en Dhinn-Talsperre (aktueller Stand) ........ 100
Variationen der Turbinen-/Pumpen-Konfiguration............cccccceeeiiiiiiiiiiiinnnnnn. 100
Maximale Ausnutzung des Speichervolumens im Unterlauf......................... 103
Variationen der Begrenzung des Speichervolumens im Unterlauf (Variante

) PSR PPPPPRERR 103
Standorte, Aufbereitungsstufen und Ziele der Pilotuntersuchungen............. 110
Grundsatze in der Wasseraufbereitung zur Sicherstellung der

WaASSErQUAIITAL.........ccoiiiiiiiiee e e e e e e e e r 114
Energiebedarfsanteile elektrischer Verbraucher ............cccccceeeeiiiiiiviiiiiinnnnnn. 117

Ergebnisse aus einer Beispielrechnung fir das WW Erlenhagen fur 2015...119
Vergleich zum Energiebedarf bei statischer und dynamischer Fahrweise

(L TSRS 123
Beispiel fur Betriebsbedingungen bei Verwendung von unterschiedlichen
Sauerstoffquellen zur OZONErZEUGUNG........ceiieeeeiieiiiiiee e eeeee ettt e e eeeeeeaees 123

Wesentliche Anlagenkomponenten zur Klimatisierung des Wasserwerks....129

Carbon-Footprint in g CO2/m?3 der beteiligten Wassergewinnungs- und
Aufbereitungsanlagen (inkl. Umlage der Energie aus der Wassergewinnung

(WG), die in der Wasseraufbereitung (WA) verbraucht wurde) .................... 138
Mindestdruck als Funktion der Geschosszahl laut DVGW Arbeitsblatt W400-1

(A) oottt ettt ettt ee e 146
Kennwerte des Wasserrohrnetzes RWW ..o 160
Kennwerte des Wasserrohrnetzes ENWOR ..., 161
Kennwerte des Wasserrohrnetzes des Aggerverbands ..........cccccccvvvvvvennnnen. 163

Ubersicht der durchgefiihrten Optimierungsansatze in den drei
NEtZMOAEIIEN ... 165



F=ENERWA

Tabelle 24:
Tabelle 25:
Tabelle 26:

Tabelle 27:

Tabelle 28:
Tabelle 29:

Tabelle 30:

Tabelle 31:

Tabelle 32:
Tabelle 33:
Tabelle 34:
Tabelle 35:
Tabelle 36:
Tabelle 37:

Tabelle 38:
Tabelle 39:
Tabelle 40:
Tabelle 41:

Ubersicht der ErgebniSSe .........ccceccvieieiieiiiecieeie ettt 177
Potenzial von Ersatz von DMV durch Turbinen im ENWOR Netz ................ 181
Ergebnisse der Optimierung der Fahrweise bei linearer Modellierung des
Energiebedarfs E(Q).......couviiiiiiiiiiiii 184
Ergebnisse der Optimierung der Fahrweise bei nicht linearer Modellierung des
Energiebedarfs E(Q).....cuuuiiiiiiiiiiiecie e 186
Kennzahlen der TransportstreCken ... 188
Theoretische Energieeinsparpotenziale in der bundesweiten

WaASSEIVEEIUNG .......coeeeiiiiei e e e e e e ar s 194
Theoretischen Gesamtenergieeinsparpotenziale in der bundesweiten
WaSSEIVEIMEIHUNG ... 196
Technisches Energieeinsparpotenzial in der bundesweiten

WaASSEIVEEIIUNG .......coeeiiiiiee e e e e e e r s 197
Auswahl Biirgerbeteiligungen rund um das Thema Wasser............ccccevveeen.. 271
Ausgewahlte Ergebnisse aus der Birgerbeteiligung.........ccccooeeieiiiiiiiiinnnnnnn. 272
Versand des BlrgergutaChtens ..........cccoooooiiiiiiiiiii e, 274

Energiebedarf und Carbon-Footprint einzelner Verfahrensstufen Teil 1....... 276
Energiebedarf und Carbon-Footprint einzelner Verfahrensstufen Teil 2....... 277

Umrechnung des spezifischen Energiebedarfs pro Meter Férderhthe

(KWh/m3/m) in einen PumpenwirkungSgrad (%0) ............uevevurmmemmmmmmmmmeniinnnnnnns 277
Ausgewahlte Strukturmerkmale fiir das Netz RWW ..........cccoeeeiviiiiiiieiiinnnnnn. 278
Klassifizierung der Druckzonen des RWW-Netzes ..........cccoeeeevvieeviieeniinnnnnn. 278
Ausgewahlte Strukturmerkmale fiir das Netz ENWOR...........cc..ocooiiiviinnnnnnn. 279

Klassifizierung der Druckzonen des ENWOR-Netzes ........ccccoevveeevvviiviinnnnnn. 279



