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Adiabate Kiihlung als Baustein
klimaresilienter Stadte

Vortrag im Rahmen der Veranstaltung ,Wassersensible Stadtentwicklung — Losungen fir die klimaresiliente Stadt von morgen"

ECO Water Solutions GmbH - Die Experten flir Ungeklartes - Mit Anhang: Thermodynamik, Glossar, Quellen
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Eigene Erfahrungen 2012 — Dachkiihlung mit Regenwasser fg‘,’ﬂ"?,-tf[

Tagestemperaturen im Durchschnitt

38,0 -
36,0 - 360
— o T

34,0 A 340
32,0 - 0
‘—:ym//\u‘\%ﬂ/ 31,0
30,0 1 ;
9.0
28,0 4 ;
’ﬁf’/\ﬁm—/ 27,0
26,0 - ;]

24,0

05. Aug 03 10. Aug 03 11. Aug 03 12. Aug 03

—— Raum mit Dachbewadsserung —— Raum ohne Dachbewasserung - Aussentemperatur

*  1l/m?/Tag Wasserverdunstung = 0,68 kWh/m?/Tag

. 18-41% Energieeinsparung zu Klimaanlage

20 % der Kuihlleistung als messbare Warmereduktion direkt liber das Dach

. —2analog zu modernem Klimagerdt (SEER=7,25): 1m?3 Verdunstung = 18 kWh Strom

. —>Ca. 80% der Verdunstungsenthalpie werden an Umgebung abgegeben = 544 kWh Umgebungskiihlung
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Eigene Erfahrungen 2021- Dachkiihlung mit Abwasser
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: Universitét Stuttgart
¥ Institut fiir Akustik und Bauphysik

*  81/m?%d Intensive Bewasserung
. bis zu 20 °C niedrigere Substrattemperatur gegentiber dem konventionellen Kiesdach

. dauerbewasserte Dachbegriinung nur 8 statt 30 cm Substrathohe

. Der konstante Zufluss von gereinigtem Abwasser garantiert maximale Verdunstung — selbst in Dlrreperioden.




Verdunstungskiihlung
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Wassergdrten
begehbare,
dauerstaunasse
Dachfldchen als kilhle
R&ume in der Stadt

Blaugriines Dach
dauerstaunasse
Dachfldche,
verdunstungsstarke
Pflanzen

Griines Dach
(intensiv)

Intensivdach mit
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Extensivdach mit
Retentionsfunktion

Blaues Dach

Zunahme der Effektivitat
urbanen Kiihlung und R

Retentionsleistung

© SenStadtUm Berlin/bgmr (2016)
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Dachbegriinung und
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Verdunstungskiihlung solution
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Wie sich das Quartier abkiihlt:
Die Kausalkette der adiabaten Kuhlung

1. Dach & Boden: 2. Luft & Fassade: 3. StraBenraum: 4. Bis ins All:

Keine Warmespeicherung Warmeentzug aus der Luft Dichte-Zirkulation & Kiihlverteilung Entropie-Export

Auf feuchten, begriinten Flachen bricht die Warme Luft streicht an kiihlem Pflanzenwasser Die abgekiihlte Luft ist dichter und sinkt in die Leichter Wasserdampf steigt konvektiv auf und
Sonnenenergie Wasserstoffbriicken im Wasser auf, vorbei; gemaR dem 2. Hauptsatz der Thermodynamik StraBenrdume ab, lokale Druckunterschiede erzeugen kondensiert; die freie Warme wird schlieBlich als
statt Beton zu erhitzen. Die Oberflachentemperatur flieRt Warme von warm nach kalt und treibt die zusatzliche Flurwinde, die die Kiihle bodennah Infrarotstrahlung (bei ca. 220 K) ins Weitall abgefiihrt,
bleibt bei 25-30 °C, wahrend Asphait sich auf Verdunstung an, wodurch die Lufttemperatur verteilen und fiir Passanten direkt spiirbar machen. wodurch die Energie das Quartier endgiltig verlasst.
50-70 °C aufheizt (kein ,Heizkdrper-Effekt”). messbar sinkt.

0 Woher kommt die Kiihle? Wohin geht die Warme?
Kiihle ist kein eigenstandiges Produkt, sondern der Zustand der Luft 2t Die Warme wird im Wasserdampf nach oben transportiert und entweicht
nach dem physikalischen Warmeentzug. als Infrarotstrahlung in den Weltraum.

A NotebookLM
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Die Losung: Warme exportieren statt verschieben

e Energiebindung am Boden (= 300 K ) Verdunstung 1 m3 ~ 680 kWh

wandelt sensible Warme direkt vor Ort in latente

Wirme um — die Oberfliche bleibt kiihl Kihlleistung pro verdunstetem Kubikmeter Wasser (r = 2.450
kJ/kg bei 20 °C)

0 Vertikaler Transport Der aufsteigende Wasserdampf

tragt die gebundene Energie durch Konvektion in Zwei Wege, ein Ziel — thermodynamisch gesehen:
hohere Atmospharenschichten. :
Klimaanlage | Verdunstung
Warme verschoben exportiert

Entropie-Export (= 220 K) In der Troposphare
e kondensiert der Wasserdampf; die freigesetzte Strombedarf hoch minimal

Warme wird als Infrarotstrahlung in den Weltraum

Nebeneffekt Abwarme in khlt das

abgefuhrt. der Stadt Quartier
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Urbane Hitze: ein Defekt, der Milliarden kostet

Tagesgang: Stadt bleibt nachts warm (schematisch)

bis zu +10 °C 5

nachtlicher Temperaturiiberschuss der Stadt gegentiber 30 -
g dem Umland (Urban Heat Island) ) o5
- ™ ~ 201
o
=3 % je Grad 577
Produktivitatsverlust pro zusatzlichem Grad tber der 30- g—lo 0 | 3 | 6 | 9 | 12 | 15 | 18 | 21 | 24 |
(¢b)
2

g °C-Schwelle; Energiekosten +1,2 % je Grad Uhrzeit (h)
J

=@®-Landliches Umland =@=Stadt (UHI)

Schematischer Verlauf: Die gespeicherte sensible Warme wird

N
bis 2030 ~ 1 13 M rd o € nachts abgegeben — die Stadt kiihlt nicht mehr ab.

mogliche kumulierte Wirtschaftsverluste in Deutschland
durch Hitzewellen (Allianz Trade, 2026)




Kuhlen braucht Wasser
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Der Zielkonflikt

-

Steigender Kiihlbedarf - Adiabate Kiihlung im StadtmaRstab
erfordert an Hitzetagen grol3e, kontinuierliche Wassermengen

— genau dann, wenn Wasser am knappsten ist.

-

Trinkwasser ist keine Option - Kostbares Trinkwasser fir
Kidhlung ist angesichts zunehmender Trockenperioden

okologisch, 6konomisch und politisch nicht angemessen.

Regenwasser reicht nicht- Eine nach DIN bemessene Zisterne
reicht an Hitzetagen oft nur fiir 1-2 I/m? Dachbewd&sserung.

Auf einer intensive Dachbegriinung konnen 8 I/m? verdunsten.

Beispielrechnung: eines Biirogebaudes

Bewaésserte Flache (Dach, Fassade,

Hof) 1.000 m?
Verdunstung an Hitzetagen (ETo) ~ 5 mm/d
Wasserbedarf pro Hitzetag ~ 5 m?/d
30 Hitzetage pro Sommer ~ 150 m?
Regenwasserzisterne nach DIN ~50m?

s N\

Die Gegenrechnung: 150 m3 x 680 kWh/m?3 = 100
MWh Kiihlleistung pro Sommer — Wasser ist der

\Energietréger der Stadt.
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L Abwasser
= Dje bisher ungenutzte Ressource =
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Vergleich verfugbarer Wasserquellen 6 solution

‘ Regenwasser

Trinkwasser é R é ) Abhdd” gl il"on
Niederschlagsereignissen
®o® . ontinuierli z
‘( = Kontinuierlich vorhanden |— , * Sehr geringe Betriebskosten
. * Bewdsserungsverbot in Hitzeperioden .
. Grofier Platzbedarf

* Geblihren 2023 Stuttgart: 3,19 €/m?

‘ (1,73 €/m?3 Abwasser)

Abwasser

* Kontinuierlich vorhanden (121 | pro Einwohner und Tag)

Schwarzwasser

Braunwasser - Fazes  Toilettenspiilwasser 11:!2::: BiOTOpp WasserWiederverwendungssy$tem
z.B. 50 Einwohner Anlage mit Ablauffiltration und UV
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BioTopp-System 6 solution

= Die kompakteste Kleinklédranlage und einziges System mit integrierter Schlammbehandlung

* Bis zu 50% geringere Behdltervolumen _

. . . BioTopp 20,3 m?
= Hochste Reinigungsleistung Wettbewerber A | 38.6 m?
* Verfahrensgefiihrte Denitrifikation Wettbewerber K | 32,5 m?3

* Biologische Phosphorelimination (BioP) Wettbewerber M| 32 m’

= Intelligente Technik
* Adaptive Aufbereitung von hoher und niedriger Fracht
* |oT-Steuerung (Fernwartung tiber GSM oder WLAN)

= Keine Fikalschlammentsorgung erforderlich
* Schlammvererdung (Trocknung und Mineralisation)
* 1-4 kg Schlammerde pro Person im Jahr

= Keine Geruchsemissionen
* Vollbeliiftete Belebungsbecken

* Hoher Stabilisierungsgrad des be/ebten Schlammes s BelSP'e/bl/d BioTopp Kleinkldranlage fiir 14 Personen
— - : 7 e T e in einem 6 m? Kunststofftank
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BioTopp — von der Abwasserreinigung zur Wasserwiederverwendung solution

= Optionale Module zur weitergehenden Reinigung
* Ablauffiltration (Polizeifilter)
* Ablauffiltration mit Rezirkulation (Nachreinigung)

* Turbidex-Filtration (weitergehende Aufbereitung) N (=L SR YO,

Cems

* Aktivkohle und Ozonisierung (Spurenstoffentfernung)
* UV-Hygienisierung

» Toilettenspiilung
» Gebdude Kiihlung (adiabate Kiihlung)
» Garten Bewdisserung

» Bewidsserung von Nahrungspflanzen (Giiteklasse A
nach EU-Verordnung 2020/741)

= Skalierbar und sinnvoll bis 5000 Einwohnergleichwerte
(kleine kommunale Klédranlagen)

“ BigTopp"

Giiteklasse A

Schematische Darstellung BioTopp Wasserwieder-
‘ verwendungssystem

: S e
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Wasserwiederverwendungspotential im Gebaude 6 solution

Durchschnittswerte fiir den Wasserverbrauch:

* Biirogebaude: Laut verschiedenen Studien
liegt der Wasserverbrauch in Biiro- und
Verwaltungsgebauden in Deutschland im
Durchschnitt bei 20 bis 50 Litern pro Person
und Tag.

Gebaude mit intensiver Nutzung (z. B.
offentliche Verwaltungen, Schulen oder
groRe Blurokomplexe) konnen hohere Werte
aufweisen, oft bis zu 100 Liter pro Person
und Tag, insbesondere wenn zusatzliche
Sanitaranlagen oder Kantinen vorhanden
sind.

Haushalte und Kleingewerbe: 121 Liter pro
Person und Tag (Stand 2023)

Biiro &
Verwaltungsgebaude

Verwendung Haushalte

g Toilettenspiilung
/257: Korperpflege %\ —
Waschewaschen ﬁ
5@ Kiiche: Geschirrspiilen, Essen & Trinken

@% Reinigung

Anteil Kleingewerbe

Summe Trinkwassereinsparung

Uberschiissiges aufbereitetes Wasser z.B.
Verwendbar fiir die Gebaudekiihlung

|| »Im Wohnungs- und Wirtschaftsbau entfallen rund 70 % der BaumalBnahmen auf den Trinkwasser nétig

Bestand, wahrend nur etwa 30 % Neubauprojekte sind”

Brauchwasser moglich



GroRenvergleich mobiler Wasserwiederverwendungssysteme

Kenngrof3e

100 EW
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Hinweis

Anlagengrofle 6 12 100 250EW Einwohnerwerte
Aufbereitungsmenge 0,72 1,44 12,00 3O,Odm3/d 120 I/EW/Tag)
Gesamtinvestitionskosten 38.000,00 € 48.000,00€ 150.000,00 ¢ 300.000,00 €

Spezifische Investitionskosten 6.333,33 € 4.000,00 € 1.500,00 € 1.200,00 €/EW

Jahrliche Kosten

Wartungskosten 1.000,00 € 1.500,00 € 3.000,00 € 4.000,00 €/Jahr

Energiekosten 283,82 € 567,65 € 4.204,80 € 8.760,00 €/Jahr

Kosten flr Betriebsmittel 180,00 € 260,00 € 1.400,00 € 2.600,00 €/Jahr

Ersatz- und Verschlei3teile 300,00 € 420,00 € 1.800,00 € 3.200,00 €/Jahr

Entsorgungskosten 150,00 € 170,00 € 700,00 € 1.000,00 €/Jahr

Gesamte jahrliche Betriebskosten 1.913,82 € 2.917,65 € 11.104,80 € 19.560,00 €/Jahr
Wasserwiederverwendung und Einsparungen Jahrliche Nutzenansdtze
Eingesparte Trinkwasserkosten 562,92 € 1.125,84 € 9.381,96 € 23.454,90 €pei 3,57 €/m*
Eingesparte Abwasserkosten 320,09 € 640,18 € 5.334,84 € 13.337,10 gpei 2,03 €/m°
Kiltekosteneinsparung (n=20%) 689,59 € 1.379,17 € 11.493,12 € 28.732,80 €pei 6,56 €/m*® bei SEER=7,25
Jahrliche Bruttoeinsparung (Jahr 1) 1.572,60 € 3.145,19 € 26.209,92 € 65.524,80 €/Jahr

Jahrliche Nettoeinsparung (Jahr 1) -341,23 € 227,54 € 15.105,12 € 45.964,80 €/Jahr

Kostenvergleich verschiedener AnlagengrofRen am Beispiel Blirogebaude
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Amortisationszeiten solution

6 EW - 5 m? Anhédnger 12 EW - 10 m? Anhanger
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100000 140000
80000 120000
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B 40000
20000 20000
00000 0

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

100 EW - 1 Seecontainer 250 EW - 2 Seecontainer

1600000 4000000
1400000 3500000
1200000 3000000
1000000 2500000
800000 2000000
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400000 1000000 ‘—_/—-—"
200000 500000
0 0

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

Kumulierte Gesamtkosten Bruttoeinsparung ohne Kiihlung Bruttoeinsparung mit Kiihlung
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Wasserpreis bei 15 Jahre Amortisationsdauer . solution

Theoretischer Wasserpreis unter Beriicksichtigung von Trinkwasser- und Abwasserkosten; Kiihlleistung nicht beriicksichtigt.

6 EW - 5 m2 Anhinger 12 EW - 10 m? Anhdnger 100 EW - 1 Seecontainer 250 EW - 2 Seecontainer
28,20 €/m? 19,40 €/m? 8,03 €/m? 6,02 €/m3
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250 EW - wirtschaftlich attraktiv Wassertransportkosten (12m? Fasswagen, 10 km einfach
100 EW - wirtschaftlich interessant Richtpreis Wasser
am Verbrauchsort

12 EW - Pilotprojekte, Spezialanwendungen
6 EW - nur bei Sondersituationen

Normalbetrieb ca. 13-18 €/m?

Wasserstress (langere Wartezeiten,

- 3
weitere Entnahmewege) ca. 18-30 €/m

z.B. akutem Wassermangel

2.B. Wasserrechtlichen Einschrankungen Wassernotstand (grof3e Entfernungen,  ca. 30-60 €/m?3

eingeschrankte Wasserentnahme) oder mehr

N
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Kontakt:

ECO Water Solution GmbH

Abwasser- Kreislauf- und Umwelttechnik R . e o 7 Dominik Neusch

N = T - Tel.: +49 7021 73281 60
Neue Weilheimer StraRe 14 R N o - ¢ Mobil: +49 176 550 074 02
73230 Kirchheim unter Teck , B et dominik.neusch@ecowatersolution.de

Deutschland > www.ecowatersolution.de
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