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Einleitung

Infrastrukturen spielen eine zentrale Rolle im Transformationsprozess hin zu einer nachhaltigen
und klimaresilienten Gesellschaft. Sie wirken auf Umweltqualitdt und Ressourcenverbrauch und
sind gekennzeichnet durch gesellschaftliche Anforderungen und Anspriiche. Gegenwartig steht
aufgrund u.a. erforderlicher Erneuerungsmafinahmen, tiefgreifender Nachhaltigkeitsproblematiken
und Klimawandel eine Neugestaltung von Infrastrukturen an. Das TRAFIS-Projekt (Transformatio-
nen hin zu klimaresilienten und ressourcenschonenden Infrastrukturen) untersucht Entwicklungen
hin zu gekoppelten Infrastrukturen, verstanden als Nischeninnovationen, welche das Potenzial ha-
ben zu gesellschaftlicher Nachhaltigkeit und Klimaresilienz beizutragen. Hierdurch sollen Ansatz-
punkte und Handlungsoptionen fiir den Bund, kommunale und regionale Akteure identifiziert wer-
den, diese Veranderungsprozesse voranzutreiben und zu gestalten.

Existierende Infrastrukturen - einschliefdlich ihrer physischen, organisatorischen und institutionel-
len Strukturen - bilden einen Teil eines Regimes, welches die in einem sozio-technischen System
vorherrschende Art und Weise der Produktion, Verbreitung und Nutzung von Technologien, ein-
schliefdlich unter anderem Nutzerverhalten, Leitprinzipien, Markstrukturen, Politik und Regulie-
rung beinhaltet (Loorbach et al. 2010). Die Entwicklung von alternativen Infrastrukturen findet
in Nischen statt und kann mittel- bis langfristig zu einer Transformation des sozio-
technischen Systems fiithren. Eine Systemtransformation wird als grundlegende Veranderung des
dominanten Regimes, d.h. der vorherrschenden Strukturen (z.B. Infrastrukturen, Wirtschaftsfor-
men, Institutionen), Kulturen (z.B. Wertevorstellungen) und Praktiken (z.B. Routinen, tigliche Pro-
zesse) (Rotmans und Loorbach 2010) definiert. Infrastrukturveranderungen kénnen beispielsweise
zu neuen Marktstrukturen, Dienstleistungsnachfragen, sozialen Innovationen oder Interaktions-
formen zwischen Interessengruppen (z.B. eine Uberschneidung zwischen Nutzern und Dienstleis-
tungstragern) fithren (Frantzeskaki und Loorbach 2010).

Eines der Ziele im TRAFIS-Projekt ist es, Entwicklungspfade von Beispielen von Infrastruk-
turkopplungen nachzuzeichnen um Faktoren zu identifizieren, die einen bedeutenden Ein-
fluss auf die Entwicklung und Umsetzung von gekoppelten Infrastrukturprojekten ausiiben
und diese unterstiitzen und/oder hemmen. Anstatt isolierte Erfolgs- und Misserfolgsfaktoren zu
benennen, werden die Faktoren im Zusammenhang mit ihrer Wirkung auf den Entwicklungspfad
und mit ihrem Umgang durch Aktivitaten von Akteuren beschrieben. Ein Entwicklungspfad be-
schreibt die Entwicklung der gekoppelten Infrastruktur als Nischeninnovation von der Idee bis zur
zum heutigen Stand. Dies ermdéglicht es zu erkennen, unter welchen Umstdnden die Faktoren Ent-
wicklungen von gekoppelten Infrastrukturprojekten fordern oder hindern. Die identifizierten Fak-
toren konnen dann u.a. dazu dienen, involvierten und/oder politischen Akteuren potentielle An-
satzpunkte aufzuzeigen, mittels derer der Wandel aktiv unterstiitzt werden kann.

In diesem Working Paper stellen wir den Analyserahmen und das methodische Vorgehen zur Nach-
zeichnung und Analyse der Entwicklungspfade von Infrastrukturkopplungen (Teil A) sowie unser
erstes Fallbeispiel - die Abwasserwarmeanlage in der Klaranlage in der Stadt Waiblingen (Baden-
Wiirttemberg) - (Teil B) vor.
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Teil A: Analyserahmen: Beschreibung und Analyse von Entwicklungs-
pfaden von Infrastrukturkopplungen

Katharina Hélscher, Julia Wittmayer

Mit Kommentar von: Martin Hirschnitz-Garbers (Ecologic Institut), Susanne Langsdorf (Ecologic
Institut), Alfred Olfert (IOER), Steffen Maschmeyer (DRIFT)

A.1 Einleitung

Der hier vorgestellte Analyserahmen dient der Beschreibung und Analyse der Entwicklungspfade
von zehn empirischen Fallstudien von gekoppelten Infrastrukturen. Das Ziel des Analyserahmens
ist es, die bedeutenden Einflussfaktoren auf den Entwicklungspfad einer Infrastrukturkopp-
lung als Nischeninnovation festzustellen.

Der Analyserahmen besteht aus den folgenden parallel und iterativ ablaufenden Analyseschritten:
die Systemanalyse benennt (Abschnitt 1), beschreibt und analysiert die wesentlichen Systembe-
standteile, die Beschreibung des Entwicklungspfads einer Infrastrukturkopplung als Nischeninno-
vation (Abschnitt 2), die Analyse der Verdnderungsdynamiken untersucht die Einflussfaktoren und
deren Wirkungen auf den Entwicklungspfad sowie die Akteure und deren Aktivitdten (Abschnitt 3),
um mit den Einflussfaktoren umzugehen, und die Analyse des erzielten Beitrages des Entwick-
lungspfades der Infrastrukturkopplung zu einer Nachhaltigkeitstransformation (Abschnitt 4). Ab-
schnitt 5 gibt eine Ubersicht iiber den Analyserahmen. Abschnitt 6 beschreibt das methodische
Vorgehen zur Anwendung des Analyserahmens.

A.2 Systemanalyse

In der Transitionsforschung wird eine Systemanalyse dazu verwendet, die Kernelemente eines be-
trachteten Systems zu beschreiben (Findeisen und Quade 1985, Rotmans und Loorbach 2009). Dies
ermoglicht eine Ubersicht iiber die fundamentalen Bestandteile eines Systems, welche einen Ein-
fluss auf die Entwicklungspfade von Nischeninnovationen und auf eine Transformation ausiiben.
Die Systembestandteile werden basierend auf der Multi-Level-Perspektive (MLP) benannt und
durch Beriicksichtigung der Multi-Level-Governance erganzt.

Diese Systemanalyse dient dazu ein grundlegendes Verstindnis iiber die Infrastrukturkopp-
lung als Nischeninnovation innerhalb eines sozio-technischen Systems herzustellen.! Da so-
zio-technische Systeme sich stets dynamisch verandern, stellt eine Systemanalyse auch immer eine
Momentaufnahme dar. Sie ist zeitlich begrenzt auf den Anfang des Entwicklungspfades der Infra-
strukturkopplung. In diesem Sinne liefert sie einerseits Einsichten iiber den Stand des Systems zur
Zeit der Entwicklung der Idee fiir die Infrastrukturkopplung und erlaubt es den Grad der erstrebten
bzw. erzielten Veranderung gegeniiber dem existierenden Regime zu kontrastieren. Zudem werden
durch diese Analyse bereits Einsichten auf Einflussfaktoren und deren Wirkungen auf den Entwick-
lungspfad gewonnen.

1 Bei inter-sektoralen Infrastrukturkopplungen werden streng genommen zwei sozio-technische Systeme betrach-
tet (bezogen auf die funktionalen Systemgrenzen). Es kann angenommen werden, dass durch die Kopplung ein
neues System hervorbringt, beziehungsweise zu einer Neudefinition der funktionalen Systemgrenzen fihrt.
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Die Systemanalyse umfasst die Eingrenzung des Systems und die Beschreibung der Systembestand-
teile.

A.2.1 Systemeingrenzung

Der erste Schritt in der Systemanalyse ist die Eingrenzung des Systems, in welchem die Nischenin-
novation stattfindet. Bei der Festlegung der Systemgrenzen gehen wir davon aus, dass die Nischen-
innovation innerhalb eines bestimmten Systems stattfindet und dessen Regime in Frage stellt. Wir
benennen geographische, funktionale und zeitliche Systemgrenzen (Loorbach et al. 2015, van
Raak 2016). Die geographische Systemeingrenzung bezieht sich auf die geographische Einheit in
welcher die Nischeninnovation stattfindet (z.B. Versorgungsgebiet, Kommune, Region). Hierbei
wird auf den Multi-Level-Governance-Ansatz zuriickgegriffen (Hooghe und Marks 2003), um die
geographische Eingrenzung auf ebenfalls geographisch definierten, politischen Entscheidungsfin-
dungsebene zu positionieren. Dies ermdglicht es im weiteren Verlauf der Analyse die verschiede-
nen raumlichen Entscheidungsfindungsebenen und deren Rollen zu prazisieren (Bauknecht et al.
2015). Die funktionalen Systemgrenzen beziehen sich auf die (Teil-)Sektoren, in welchen die Infra-
strukturen Dienstleistungen erbringen (z.B. Trinkwasserversorgung, Energieversorgung). Die zeit-
liche Systemgrenze fiir die Analyse bezieht sich auf den Zeitraum wahrend der Formulierung der
Projektidee des Nischenprojektes.

Es gilt zu beachten, dass systemische Grenzen immer arbitrar bleiben und vom jeweiligen Fokus,
Kontext und Verstdndnis der Betrachterinnen und Betrachter abhangen (Gopel 2014, van Raak
2016). Dies bedarf einer kritischen Reflektion iiber die Systemeingrenzung und einer Riick-
kopplung der analysierten Veranderungen innerhalb eines bestimmten (Teil-)Systems in
Bezug auf eine gesamtgesellschaftliche Transformation (Wittmayer et al. im Erscheinen, Witt-
mayer und Hoélscher 2016).

Folgende Fragestellungen werden zur Systemeingrenzung gestellt:

» Wasistdie fiir die Nischeninnovation relevante geographische Einheit und politische Ent-
scheidungsebene (diese kdnnen aber miissen nicht identisch sein)?

» Welche Sektoren sind (durch die Kopplung) erfasst? Welche funktionalen Ausrichtungen
(Zielsetzungen) sind inbegriffen?

» Wann wurde die Idee fiir die Infrastrukturkopplung formuliert?

» Wie verhalt sich die Systemeingrenzung zu einer breiteren gesellschaftlichen Transformati-
on?

A.2.2 Beschreibung der Systembestandteile

Der folgende Schritt beinhaltet eine Beschreibung der Systembestandteile. Hierfiir verwenden wir
die MLP als zentrales analytisches Rahmenwerk, welche Systeme und Systemverdanderungen an-
hand von (dem Zusammenspiel zwischen) drei Ebenen konzipiert: Nischen, Regime und Landschaft
(Geels 2002, Rip und Kemp 1998).

Nischen sind das ,Labor®, der Inkubator oder ein geschiitzter Raum fiir die Entwicklung und Er-
probung von Alternativen zu auf der Regime-Ebene etablierten Systemcharakteristika (z.B. neue
Ideen, Paradigmen, Prozesse, Visionen, soziale, 6konomische, technische Innovationen) (Geels und
Schot 2007, Smith und Raven 2012). Nischeninnovationen - d.h. in Nischen entwickelte Innovatio-
nen - basieren auf neuen Problemverstandnissen und Visionen, neue Narrativen und Diskurse,
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neue Organisations- und Finanzierungsstrukturen, und/oder neuen Zielvorgaben fiir Technologien
und Infrastrukturen (Geels und Schot 2007, Raven et al. 2010, Frantzeskaki et al. 2012, Bos und
Brown 2012). Fiir die Beschreibung der Infrastrukturkopplung als Nischeninnovation sowie der
weiteren relevanten Nischen sollten folgende Fragen betrachtet werden:

» Was war/ist die (explizite und/oder implizite) Leitidee der Infrastrukturkopplung? Wie
(und wo) wurde/wird diese konkret umgesetzt?

» Was macht diese Infrastrukturkopplung zu einer Nischeninnovation? Worin besteht die In-
novation der Infrastrukturkopplung in Hinblick auf das bestehende Regime?

» Hat die Infrastrukturkopplung das Ziel oder die Absicht an einer Transformation beizutra-
gen (implizit oder explizit)?

» Aus welchem Kontext und von welchen Akteuren ging die Innovation hervor, wurde konkret um-
gesetzt oder unterstiitzt?

» Was waren/sind weitere relevante Nischeninnovationen innerhalb des Systems, die Bezug
zur Infrastrukturkopplung haben?

Das Regime beschreibt die allgemeingiiltige, angewandte und akzeptierte funktionelle Ausrichtung
eines sozio-technischen Systems, die durch vorherrschende Strukturen (z.B. Infrastrukturen, ge-
setzliche Regelungen, Institutionen), Kulturen (z.B. Wertevorstellungen, Erwartungen) und Prakti-
ken (z.B. Routinen, Stand der Technik) in der Praxis als realisiert vorzufinden ist (Rotmans und
Loorbach 2010). Der Fokus bei der Beschreibung des Regimes ist auf den relevanten Aspekten des
Regimes mit Bezug auf die beschriebene Nischeninnovation, d.h. diejenigen dominanten Struktu-
ren, Kulturen und Praktiken des betrachteten Systems, welche bestimmte Aktivitdten einschranken
und andere ermoglichen:

» Was waren/sind relevante dominante physische Aspekte des Systems, z.B. angewandte
Technologien, bestehende Infrastrukturen und andere materielle Gegebenheiten?

» Was waren/sind relevante Strukturen der Industrie, des Marktes, der Politik und der Ge-
sellschaft (z.B. Regulierungen, Institutionen, Organisationsformen)?

» Was waren/sind relevante dominante sozial-kulturelle Merkmale des Systems, z.B. Wis-
sensbasis, Normen, Werte, Diskurse und gesellschaftliche (Macht-)Verhaltnisse?

» Was waren/sind relevante Praktiken, z.B. Routinen, tagliche Handlungen, Aktivitdten?

Die Landschaft beschreibt den weiteren Kontext des Systems im Sinne von gesamtgesellschaftli-
chen Trends, Umwelteinfliissen, Diskursen und institutionellen Rahmenbedingungen auf aufRerdem
des Systems angesiedelten politischen Entscheidungsfindungsebenen. Die Landschaft ist nicht Be-
standteil des sozio-technischen Systems, kann aber dessen Ausgestaltung, Betrieb und Entwicklung
beeinflussen (Geels und Schot 2007). Obwohl die Landschaft auf3erhalb der direkten Einflussnahme
von Regime und Nische agiert, konnen Regime- und Nischenverdnderungen auch auf die Landschaft
zurlickwirken. Der Fokus ist auf den relevanten Verdnderungen im weiteren Kontext, die Einfluss
auf die Nischeninnovation und/oder das Regime haben oder von denen die Nischeninnovation ein
Ausdruck ist. Hierunter fallen zum Beispiel die folgenden Aspekte: Umweltverdnderungen (z.B.
Klimawandel, Ressourcenverknappung), sozio-kulturelle und politische Entwicklungen (z.B. neue
Diskurse und Ideologien, neue soziale Bewegungen, politische Ziele wie Energiewende, Umwelt-
schutz, Gesundheitsvorsorge), grundlegendere sozio-6konomische Veranderungen (z.B. demografi-
scher Wandel, 6konomische Situation der Nutzer/Bevolkerung) (Smith et al. 2010). Die Landschaft
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kann auch Einfliisse von benachbarten Regimes (z.B. Wassermanagement in einer anderen Stadt)
oder breiter angelegten Nischenentwicklungen umfassen (van Raak 2016). Folgende Fragen sind
zur Beschreibung der Landschaft zu adressieren:

» Was waren/sind die fiir die Nischeninnovation relevanten Akteure, Phdnomenen, Diskurse,
Trends und Entwicklungen im weiteren Kontext aufderhalb des betrachteten Systems?

» Was waren/sind relevante Rahmenbedingungen auf Ebenen der politischen Entscheidungs-
findung, die auf3erhalb des betrachteten Systems fallen?

» Welche der Infrastrukturkopplung vergleichbaren Nischen gab/gibt es aufserhalb des/in
anderen Systemen?

A.3 Beschreibung des Entwicklungspfads der Infrastrukturkopplung

Im zweiten Schritt des Analyserahmens fokussieren wir uns auf den Entwicklungspfad der Nischen-
innovation. Ein Entwicklungspfad beschreibt die Entwicklung einer Infrastrukturkopplung als
Nischeninnovation von der Idee bis zum heutigen Stand. Dieser Schritt dient dazu einen Uber-
blick iiber die wesentlichen Ereignisse (und deren Abfolge sowie Einflussfaktoren) zu erhal-
ten und die Entwicklung der Infrastrukturkopplung als dynamischen Prozess zu beschrei-
ben.

Ein Entwicklungspfad wird anhand der wesentlichen Entwicklungsmomente und Wendepunkte
wahrend der Umsetzung der Infrastrukturkopplung beschrieben. Ein wesentlicher Entwick-
lungsmoment bezieht sich auf einen wichtigen Schritt in der Umsetzung der Infrastrukturkopp-
lung. Ein wesentlicher Wendepunkt ist ein Moment oder Ereignis in einem Prozess an welchem
die Infrastrukturkopplung eine Kursverdnderung durchfiihrt oder erfahrt/die Entwicklung der
Infrastrukturkopplung nachhaltig beeinflusst wird (Pel und Bauler 2015). Die Aneinanderreihung
von Entwicklungsmomenten und Wendepunkten, welche in ihrer Gesamtheit den Entwicklungs-
pfad darstellen, ermoglicht eine dynamische Beschreibung und Analyse des Prozesses einer Infra-
strukturkopplung als eine Abfolge von Ereignissen. Anstatt auf Ursachen und Faktoren zu fokussie-
ren und isolierte Erfolgs- und Misserfolgsfaktoren zu benennen, geht es darum den Blick auf dyna-
mische Prozesse zu erweitern, um so den Zusammenhang zwischen Ereignissen, Akteuren, Ent-
wicklungen, etc. sowie deren Wirkungen zu erkennen. Die Beschreibung von Entwicklungspfaden
entlang wesentlicher Entwicklungsmomente und Wendepunkte erlaubt es auch um den Aspekt der
,Zeit' methodologisch in unsere Betrachtungen miteinzubeziehen, beispielsweise Fragen nach dem
richtigen Timing, dem Fortwirken von vergangenen Verdnderungen in die Zukunft und die Dauer-
haftigkeit von Veranderungen (Kristof 2010; S. 526ff).

Die Entwicklungsmomente und Wendepunkte werden anhand der Literaturanalyse und der Inter-
views herausgearbeitet.

» Was waren konkrete Momente bzw. Schritte in der Entwicklung der Infrastrukturkopplung
(z.B. Installation physischer Strukturen, Inbetriebnahme, Modernisierung)?

» Was waren entscheidende Momente - d.h. wesentliche Wendepunkte - in der Entwicklung
der Infrastrukturkopplung, die es in eine bestimmte Richtung beeinflusst haben? (z.B. eine
bestimmte Entscheidung oder Ereignis) — Diese Frage wird wahrend der Interviews gestellt

Jeder Entwicklungsmoment und Wendepunkt wird innerhalb des iibergreifenden Entwicklungs-
pfades der Infrastrukturkopplung eingeordnet, und besteht hierzu aus einer Definition des konkre-

8
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ten Entwicklungsmomentes bzw. Wendepunktes, einer Beschreibung wie es zu dem Entwick-
lungsmoment oder Wendepunkt kam sowie mdgliche Herausforderungen und Kontroversen rund-
um diesen Entwicklungsmoment bzw. Wendepunkt. Fiir diese Analyse wird auf die Erkenntnisse
aus der Systemanalyse zurtlickgegriffen. Sie beinhaltet die folgenden konkreten Fragen per Entwick-
lungsmoment und Wendepunkt:

» Definition: Aus was besteht dieser Entwicklungsmoment/wesentliche Wendepunkt und
wann (Datum oder Periode) fand er statt? Was macht ihn zu einem Entwicklungsmo-
ment/Wendepunkt/Welche Verdanderungen fanden statt?

» Entstehung: Welche bestimmten Ereignisse, Akteure, Entwicklungen, Umstinde, Konditio-
nen, raumliche Gegebenheiten ermoglichten den Entwicklungsmoment/wesentlichen Wen-
depunkt? Die Entstehungsmomente und Wendepunkte werden in akteursbezogene Aktivi-
taten und systemische Einflussfaktoren unterschieden. (siehe Abschnitt 3.3).

» Herausforderungen: Inwiefern beinhaltete der Entwicklungsmoment/wesentliche Wen-
depunkt Herausforderungen? Um welche Herausforderungen handelte es sich und welche
Akteure/Organisationen waren involviert? Wie (wenn iiberhaupt) wurde die Herausforde-
rung beigelegt?

A.4 Analyse der Veranderungsdynamiken im Entwicklungspfad

Im dritten Schritt richten wir uns auf die Analyse der Veranderungsdynamiken innerhalb des Ent-
wicklungspfades. Die Verianderungsdynamiken beziehen sich auf die ko-evolutiondren Prozesse
innerhalb interdependenter Systemelemente, deren Tempo, zeitlichen Verlauf und geographischen
Ansiedlung (Griehammer und Brohmann 2015). Die Analyse der Veranderungsdynamiken
generiert Einsichten iiber den Ablauf von Transformationsprozessen und gibt Aufschluss
dariiber, welche Prozesse, Dynamiken und Systemelemente den Entwicklungspfad (in er-
wiinschte oder unerwiinschte Richtungen) beeinflussen. Zur Analyse der Verdnderungsdyna-
miken wird jeder Entwicklungsmoment oder wesentlichen Wendepunkte anhand von Einflussfak-
toren aus dem Kontext des Systems, in welchem die Infrastrukturkopplung umgesetzt wurde, und
Aktivitaten von Akteuren um mit diesen Einflussfaktoren umzugehen kodiert.

A.4.1 Einflussfaktoren und Wirkungen

In diesem Schritt werden die verschiedenen systemischen Einflussfaktoren, welche wihrend der
Entwicklungsmomente zum Tragen gekommen sind, und deren Wirkungen auf den Entwicklungs-
pfad untersucht. Die Einflussfaktoren verweisen auf Faktoren aus dem Kontext des Systems, welche
den Entwicklungspfad einer Nischeninnovation beeinflussen kdnnen, indem sie beispielsweise
neue Moglichkeiten oder Verdanderungsfenster erdéffnen, Innovationen starken oder schwachen
oder Druck auf das bestehende Regime ausiiben (Frantzeskaki und de Haan 2009, de Haan und
Rotmans 2011). Die Einflussfaktoren konnen somit unterschiedliche Wirkungen auf den Entwick-
lungspfad ausiiben, indem sie die Nischeninnovation unterstiitzen und/oder hemmen.

Die Kategorisierung von Einflussfaktoren greift auf die Unterscheidung in Konditionen und An-
triebskraften, welche sich aus dem Zusammenspiel von den MLP-Ebenen ergeben, zurtick (ebd.),
spezifizieren diese allerdings weiter. Infrastrukturkopplungen als Nischeninnovationen kénnen
durch folgende Einflussfaktoren kategorisiert werden:
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» Sozio-kulturelle Faktoren (lokale Nachfrageverianderungen): Innerhalb des sozio-
technischen Systems kénnen Nachfrageveranderungen bzw. neue gesellschaftliche Bediirf-
nisse zu spezifischen Innovationsbemiihungen fithren und/oder bestehende Regimebe-
standteile kritisieren oder delegitimieren (Frantzeskaki und de Haan 2009, Brand et al.
2016, Geels 2002).

» Technische Entwicklungen (lokale Angebotsseite): Technische Entwicklungen beziiglich
bestehender Strukturen, Kulturen und Praktiken kénnen Optimierungsdruck oder internen
Stress auf das Regime austiben und/oder Moglichkeiten fiir Veranderungen eréffnen
(Frantzeskaki und de Haan 2009, Frantzeskaki und Loorbach 2010, Geels 2002).

» Lokale institutionelle Faktoren: Lokale institutionelle Faktoren beziehen sich auf beste-
hende oder sich verdndernde institutionelle Rahmenbedingungen im System (z.B. Prakti-
ken, Gesetze, Markstrukturen), welche das bestehende Regime legitimieren oder die Inno-
vation schiitzen konnen (Geels 2002, Frantzeskaki und de Haan 2009).

» Anreize und Regulierungen: (Die Ankiindigung von) staatliche oder politische Regulie-
rungen (z.B. Gesetze, Verordnungen) oder Anreizen (z.B. Forderprogrammen, Wettbewer-
be) auf politischen Entscheidungsfindungsebenen auf3erhalb des Systems (z.B. auf EU- oder
Bundesebene) konnen den Innovationsprozess einer Infrastrukturkopplung beeinflussen
(Brand et al. 2016).

» Metafaktoren (breitere gesellschaftliche Trends und Entwicklungen): Metafaktoren
kénnen nur begrenzt von den Akteuren im System beeinflusst werden, sie liben aber einen
Einfluss auf das System aus (Frantzeskaki und de Haan 2009, Geels und Schot 2007). Bei-
spiele sind Klimawandel, Ressourcenverknappung oder gesellschaftliche Meinungen. Auch
die breitere Nischenentwicklung einer Infrastrukturkopplung kann sich auf den Entwick-
lungspfad auswirken, beispielsweise indem sich eine neue Technologie zu einer tragfahigen
Alternative zum Regime entwickelt (ebd.).

Die Einflussfaktoren und Wirkungen werden anhand der folgenden Fragen untersucht:

» Welche Einflussfaktoren kamen im Laufe des Entwicklungsmomentes oder wesentlichen
Wendepunktes zum Tragen?

» Was war die Wirkung der Einflussfaktoren (unterstiitzend und/oder hemmend)? Wodurch
war diese Wirkung gekennzeichnet?

A.4.2 Akteure und Aktivitaten

Im néchsten Schritt identifizieren wir die innerhalb des Entwicklungspfades relevanten Akteure
und deren Aktivitaten. Akteuren und Netzwerken werden eine wesentliche Rolle in der Unterstiit-
zung (und auch Behinderung) von Transformationsprozessen zugeschrieben (Fischer und Newig
2016, Avelino und Wittmayer 2015). Aus dieser Perspektive treten verschiedene Akteure sowie die
Aktivitdaten durch die sie agieren und mit den Einflussfaktoren umgehen in den Vordergrund.

Zunachst werden basierend auf Tabelle 1 die Akteure und deren Rollen im Entwicklungspfad be-
nannt. Akteure kénnen im Allgemeinen als eine soziale Einheit verstanden werden, die fahig ist zu
agieren (Hermans 2010). Dies bezieht sich sowohl auf individuelle (z.B. politische Entscheidungs-
tragerlnnen, Blirgerlnnen, Unternehmerlnnen) als auch auf organisatorische Akteure (z.B. 6ffentli-
che Einrichtungen, Nichtregierungsorganisationen) (Avelino und Wittmayer 2015). Akteure kon-
nen unterschiedliche Rollen einnehmen (Wittmayer et al. im Erscheinen). Einige Rollen kénnen

10



UBA Texte TRAFIS / Entwicklungspfade und Einflussfaktoren nachhaltiger und klimaresilienter Infrastrukturkopplungen

nur von einem bestimmten Akteur wahrgenommen werden (z.B. Gesetzgebung), wahrend andere
Rollen von verschiedenen Akteuren eingenommen werden kénnen (z.B. Visionen entwickeln). Zur
Benennung der Akteure werden die Ebenen der Multi-Level-Governance sowie die Multi-Akteurs-
Perspektive (MAP) verwendet. Erstere betonen die Ansiedlung von Akteuren auf unterschiedlichen
Ebenen politischer Entscheidungsfindung (Hooghe und Marks 2003, Fischer und Newig 2016), letz-
tere unterscheidet Akteure anhand von unterschiedlichen gesellschaftlichen Spharen (Markt, Re-
gierung, Gemeinschaft (,community‘), Dritter Sektor). Folgende Fragen werden zur Benennung von
den Akteuren und ihren Rollen im Entwicklungspfad beantwortet:

» Wer sind/waren relevante Akteure (siehe Tabelle A.1)?
» Wassind/waren deren Rollen im Entwicklungspfad der Infrastrukturkopplung/wie beein-
flussen sie den Entwicklungspfad und wie verhalten sich diese zueinander?

Tabelle A.1: Die Akteure und ihre Rollen im Entwicklungspfad.

Akteur Entscheidungsebene | Gesellschaftliche Rollen

Sphare

Um welchen Akteur
handelt es sich? (In-
dividuum oder orga-
nisatorischer Akteur?

Beispiel

Auf welcher politi-
schen Entschei-
dungsebene ist der
Akteur angesiedelt?

Supranational; Nati-

Zu welcher gesell-
schaftlichen Sphare
gehort der Akteur?

Offentliche Hand;

Welche Rollen fiihrt
der Akteur in Bezug
auf den Entwick-
lungspfad aus?

Initiieren der Infra-

Markt
Gemeinschaft
(,community‘); Drit-
ter Sektor

onal; Regional; Lokal strukturkopplung,
Begleiten der Umset-

zung, etc.

Akteur A (Individuum
oder Organisation)

Akteur B (Individuum
oder Organisation)

Im Weiteren werden die Aktivitaten von den Akteuren im Entwicklungspfad untersucht. Dies ba-
siert auf der Annahme, dass Entwicklungspfade von den kollektiven Aktivititen von Akteuren vo-
rangetrieben werden konnen, indem sie beispielsweise Leitbilder entwickeln und verbreiten oder
gesellschaftliche Aktivitdaten koordinieren (Bauknecht et al. 2015). Es wird zwischen Transformati-
ven und Orchestrierungs-Aktivitaten unterschieden (Holscher et al. 2017). Transformative Aktivi-
titen ermoglichen die Entwicklung und Verankerung von Innovationen. Folgende Fragen werden
zur Benennung der Transformativen Aktivitaten im Entwicklungspfad gestellt:

» Welche Aktivititen dienen der Ermoéglichung von Innovation und Nischenbildung? Welche
Akteure sind an diesen Aktivitdten beteiligt? Welche Einflussfaktoren werden adressiert?
Wo bestehen Herausforderungen?

» Welche Aktivitdten dienen der Anbindung der Innovation an den Kontext? Welche Akteure
sind an diesen Aktivitaten beteiligt? Welche Einflussfaktoren werden adressiert? Wo beste-
hen Herausforderungen?

11
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» Welche Aktivitdten dienen der Starkung der Sichtbarkeit der Innovation? Welche Akteure
sind an diesen Aktivitaten beteiligt? Welche Einflussfaktoren werden adressiert? Wo beste-
hen Herausforderungen?

Orchestrierungs-Aktivitiaten dienen der Koordinierung von skalen- und sektoriibergreifenden
Akteuren und Netzwerken um Kohdrenz herzustellen und Synergieeffekte zwischen Strategien,
Aktionen und Ressourcen zu schaffen. Folgende Fragen werden zur Benennung von Orchestrie-
rungs-Aktivitdten gestellt:

» Welche Aktivititen dienen der strategischen Richtungssetzung? Welche Akteure sind an
diesen Aktivitaten beteiligt? Welche Einflussfaktoren werden adressiert? Wo bestehen Her-
ausforderungen?

» Welche Aktivitdten dienen der skalen- und ressortiibergreifenden Mediation? Welche Ak-
teure sind an diesen Aktivitdten beteiligt? Welche Einflussfaktoren werden adressiert? Wo
bestehen Herausforderungen?

» Welche Aktivititen dienen dem Setzen von Rahmenbedingungen? Welche Akteure sind an
diesen Aktivitaten beteiligt? Welche Einflussfaktoren werden adressiert? Wo bestehen Her-
ausforderungen

A.5 Analyse des Beitrags des Entwicklungspfades der Nischeninnovation zu ei-
ner Nachhaltigkeitstransformation

Im letzten Analyseschritt werden der erzielte Nachhaltigkeitsbeitrag sowie das Transformative
Potential und/oder die Transformative Wirkung der Infrastrukturkopplung betrachtet. Dies dient
einer kritischen Reflektion iiber den Entwicklungspfad beziiglich dessen Wirkung auf eine
Nachhaltigkeitstransformation innerhalb des Systems?2.

Die Analyse des Nachhaltigkeitsbeitrages (des Entwicklungspfades) der Infrastrukturkopplung
zielt darauf ab, herauszustellen, ob und unter welchen Umstdnden die Infrastrukturkopplung zu
einer nachhaltigeren Gesellschaft beitragt. Der Nachhaltigkeitsbeitrag wird basierend auf den expli-
ziten und impliziten Zielen der Infrastrukturkopplung sowie auf dem Kriterienset des TRAFIS-
Leitbildes untersucht (TRAFIS 1. Zwischenbericht, aktualisierte Version Januar 2017). Hierzu muss
zundchst herausgearbeitet werden, welche der Kriterien fiir die Infrastrukturkopplung relevant
bzw. nicht relevant sind.

» Wieist der erzielte Nachhaltigkeitsbeitrag der Infrastrukturkopplung hinsichtlich der Krite-
rien aus TRAFIS AP 1 entlang der vier Teile zu beurteilen: (1) Funktionalitit der Kopplung
(auch in Bezug auf die expliziten und impliziten Zielsetzungen der Akteure), (2) soziale und
O6konomische Vertraglichkeit, (3) Ressourcenschonung und -effizienz, (4) Versorgungssi-
cherheit im Kontext wetterbedingter Stérungen?

» Durch welche Einflussfaktoren wurde der erzielte Nachhaltigkeitsbeitrag gepragt?

Die Analyse in TRAFIS startet vom Standpunkt der Nischeninnovation und befragt deren Beitrag zu
einer Transformation. Um dariiber zu reflektieren, was sich durch die Nischeninnovation veran-

2 Dieses System kann neu definiert sein, da eine inter-sektorale Infrastrukturkopplung funktionale Systemgrenzen
verandern kann.
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dern (konnte), werden das Transformative Potential und/oder die Transformative Wirkung des
Entwicklungspfades der Nischeninnovation zu untersuchen. Transformatives Potential einer Ni-
scheninnovation zeigt sich, wenn sie an einem Objekt oder einer Idee arbeitet oder eine Aktivitat
entfaltet welche Qualitdten zeigt um dominante Strukturen, Kulturen und Praktiken des Regimes in
Frage zu stellen, zu verdndern oder zu ersetzen (Wittmayer et al. 2015). Die Transformative Wir-
kung bezieht sich darauf, wenn die Nischeninnovation Beweise anfiihren kann, dass es zu Verdnde-
rungen im Regime gekommen ist (ebd.). Es kommt auf den Stand der jeweiligen Nischeninnovation
an, ob hauptsachlich das Transformative Potential oder die Transformative Wirkung beschrieben
wird. Das Transformative Potential und/oder die Transformative Wirkung werden anhand folgen-
der Fragestellungen analysiert:

» Inwieweit und durch welche Objekte, Ideen oder Aktivititen der Infrastrukturkopplung
wird das Regime in Frage gestellt, d.h. die Legitimitdt oder Existenz dominanter Strukturen,
Kulturen und Praktiken?

» Inwieweit und durch welche Objekte, Ideen oder Aktivititen der Infrastrukturkopplung
kann bzw. wurde das Regime verdndert, d.h. Teile der dominanten Strukturen, Kulturen und
Praktiken?

» Inwieweit und durch welche Objekte, Ideen oder Aktivititen der Infrastrukturkopplung
kann bzw. wurde das Regime ersetzt, d.h. (einen) Teil(e) dominanter Strukturen, Kulturen
und Praktiken?

» Inwieweit und wodurch ist das Transformative Potential und/oder die Transformative Wir-
kung der Infrastrukturkopplung begrenzt bzw. konnte ihr Potential (noch) nicht weiter um-
gesetzt werden?

A.6 Zusammenfassung Analyserahmen

Tabelle A.2 fasst die Schritte und analytischen Fragestellungen des Analyserahmens zusammen.

Tabelle A.2: Zusammenfassung des Analyserahmens fiir TRAFIS AP 2.2.

Analyseschritt \ Analysefragen

Systemanalyse | Systemeingren- | ¢ Was ist die fir die Nischeninnovation relevante geogra-

zung phische Einheit und politische Entscheidungsebene (diese
kénnen aber miissen nicht identisch sein)?

¢ Welche Sektoren sind (durch die Kopplung) erfasst? Wel-
che funktionalen Ausrichtungen (Zielsetzungen) sind in-
begriffen?

¢ Wann wurde die Idee fir die Infrastrukturkopplung for-
muliert?

¢ Wie verhilt sich die Systemeingrenzung zu einer breite-
ren gesellschaftlichen Transformation?

Beschreibung Nische
der Systembe- | « Was war/ist die (explizite und/oder implizite) Leitidee der
standteile Infrastrukturkopplung? Wie (und wo) wurde/wird diese

konkret umgesetzt?
¢ Was macht diese Infrastrukturkopplung zu einer Nischen-

13



UBA Texte TRAFIS / Entwicklungspfade und Einflussfaktoren nachhaltiger und klimaresilienter Infrastrukturkopplungen

Beschreibung
des Entwick-
lungspfads

Identifizierung
der Entwick-
lungsmomente
und wesentli-
chen Wende-
punkte

Beschreibung
der Entwick-
lungsmomente
und wesentli-
chen Wende-
punkte

innovation? Worin besteht die Innovation der Infrastruk-
turkopplung in Hinblick auf das bestehende Regime?

Hat die Infrastrukturkopplung das Ziel oder die Absicht an
einer Transformation beizutragen (implizit oder explizit)?
Aus welchem Kontext und von welchen Akteuren ging die
Innovation hervor, wurde konkret umgesetzt oder unter-
stutzt?

Was waren/sind weitere relevante Nischeninnovationen
innerhalb des Systems, die Bezug zur Infrastrukturkopp-
lung haben?

Regime

Was waren/sind relevante dominante physische Aspekte
des Systems, z.B. angewandte Technologien, bestehende
Infrastrukturen und andere materielle Gegebenheiten?
Was waren/sind relevante Strukturen der Industrie, des
Marktes, der Politik und der Gesellschaft (z.B. Regulie-
rungen, Institutionen, Organisationsformen)?

Was waren/sind relevante dominante sozial-kulturelle
Merkmale des Systems, z.B. Wissensbasis, Normen, Wer-
te, Diskurse und gesellschaftliche (Macht-)Verhaltnisse?
Was waren/sind relevante Praktiken, z.B. Routinen, tagli-
che Handlungen, Aktivitaten?

Landschaft

Was waren/sind die fir die Nischeninnovation relevanten
Akteure, Phanomenen, Diskurse, Trends und Entwicklun-

gen im weiteren Kontext auBerhalb des betrachteten Sys-
tems?

Was waren/sind relevante Rahmenbedingungen auf Ebe-
nen der politischen Entscheidungsfindung, die aulRerhalb

des betrachteten Systems fallen?

Welche der Infrastrukturkopplung vergleichbaren Ni-
schen gab/gibt es auBerhalb des/in anderen Systemen?

Was waren konkrete Momente bzw. Schritte in der Ent-
wicklung der Infrastrukturkopplung (z.B. Installation phy-
sischer Strukturen, Inbetriebnahme, Modernisierung)?
Was waren entscheidende Momente — d.h. wesentliche
Wendepunkte —in der Entwicklung der Infrastruktur-
kopplung, die es in eine bestimmte Richtung beeinflusst
haben? (z.B. eine bestimmte Entscheidung oder Ereignis)

Definition: Aus was besteht dieser Entwicklungsmo-
ment/wesentliche Wendepunkt und wann (Datum oder
Periode) fand er statt? Was macht ihn zu einem Entwick-
lungsmoment/Wendepunkt/Welche Verdanderungen fan-
den statt?

Entstehung: Welche bestimmten Ereignisse, Akteure,
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Analyse der
Verande-
rungsdynami-
ken

Einflussfaktoren
und Wirkungen

Akteure und
Aktivitaten

Entwicklungen, Umstande, Konditionen, rdumliche Gege-
benheiten ermdoglichten den Entwicklungsmo-
ment/wesentlichen Wendepunkt? (akteursbezogene Ak-
tivitaten und systemische Einflussfaktoren)
Herausforderungen: Inwiefern beinhaltete der Entwick-
lungsmoment/wesentliche Wendepunkt Herausforde-
rungen? Um welche Herausforderungen handelte es sich
und welche Akteure/Organisationen waren involviert?
Wie (wenn Uberhaupt) wurde die Herausforderung beige-
legt?

Welche Einflussfaktoren kamen im Laufe des Entwick-
lungsmomentes oder wesentlichen Wendepunktes zum
Tragen?

Was war die Wirkung der Einflussfaktoren (unterstitzend
und/oder hemmend)? Wodurch war diese Wirkung ge-
kennzeichnet?

Akteure

Wer sind/waren relevante Akteure?

Was sind/waren deren Rollen im Entwicklungspfad der
Infrastrukturkopplung /wie beeinflussen sie den Entwick-
lungspfad und wie verhalten sich diese zueinander?

Transformative Aktivitdaten

Welche Aktivitaten dienen der Ermdéglichung von Innova-
tion und Nischenbildung? Welche Akteure sind an diesen
Aktivitaten beteiligt? Welche Einflussfaktoren werden
adressiert? Wo bestehen Herausforderungen?

Welche Aktivitaten dienen der Anbindung der Innovation
an den Kontext? Welche Akteure sind an diesen Aktivita-
ten beteiligt? Welche Einflussfaktoren werden adres-
siert? Wo bestehen Herausforderungen?

Welche Aktivitaten dienen der Starkung der Sichtbarkeit
der Innovation? Welche Akteure sind an diesen Aktivita-
ten beteiligt? Welche Einflussfaktoren werden adres-
siert? Wo bestehen Herausforderungen?

Orchestrierungs-Aktivitdten

Welche Aktivitaten dienen der strategischen Richtungs-
setzung? Welche Akteure sind an diesen Aktivitaten be-
teiligt? Welche Einflussfaktoren werden adressiert? Wo
bestehen Herausforderungen?

Welche Aktivitaten dienen der skalen- und ressortiiber-
greifenden Mediation? Welche Akteure sind an diesen
Aktivitaten beteiligt? Welche Einflussfaktoren werden
adressiert? Wo bestehen Herausforderungen?

Welche Aktivitaten dienen dem Setzen von Rahmenbe-
dingungen? Welche Akteure sind an diesen Aktivitdten
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Analyse des
Beitrages zu
einer Nachhal-
tigkeitstrans-
formation

A.7 Methodisches Vorgehen
A.7.1 Datenerhebung und -analyse

Der Analyserahmen wird auf zehn Beispiele von Infrastrukturkopplungen angewendet, um deren
Entwicklungspfade und Einflussfaktoren zu untersuchen. Die Daten zur Analyse werden nach fol-

Nachhaltig-
keitsbeitrag

Transformatives
Potential
und/oder Trans-
formative Wir-
kung

beteiligt? Welche Einflussfaktoren werden adressiert?
Wo bestehen Herausforderungen?

Wie ist der erzielte Nachhaltigkeitsbeitrag der Infrastruk-
turkopplung hinsichtlich der Kriterien aus TRAFIS AP 1
entlang der vier Teile zu beurteilen: (1) Funktionalitat der
Kopplung (auch in Bezug auf die expliziten und impliziten
Zielsetzungen der Akteure), (2) soziale und 6konomische
Vertréaglichkeit, (3) Ressourcenschonung und -effizienz,
(4) Versorgungssicherheit im Kontext wetterbedingter
Stérungen?

Durch welche Einflussfaktoren wurde der erzielte Nach-
haltigkeitsbeitrag gepragt?

Inwieweit und durch welche Objekte, Ideen oder Aktivita-
ten der Infrastrukturkopplung wird das Regime in Frage
gestellt, d.h. die Legitimitat oder Existenz dominanter
Strukturen, Kulturen und Praktiken?

Inwieweit und durch welche Objekte, Ideen oder Aktivita-
ten der Infrastrukturkopplung kann bzw. wurde das Re-
gime verandert, d.h. Teile der dominanten Strukturen,
Kulturen und Praktiken?

Inwieweit und durch welche Objekte, Ideen oder Aktivita-
ten der Infrastrukturkopplung kann bzw. wurde das Re-
gime ersetzt, d.h. (einen) Teil(e) dominanter Strukturen,
Kulturen und Praktiken?

Inwieweit und wodurch ist das Transformative Potential
und/oder die Transformative Wirkung der Infrastruktur-
kopplung begrenzt bzw. konnte ihr Potential (noch) nicht
weiter umgesetzt werden?

gendem Vorgehen erhoben und analysiert:

» Gerichtete Suche nach relevanten Dokumenten zum Fallbeispiel und deren qualitative In-

haltsanalyse entlang des Analyserahmens.
» Erarbeitung einer konzeptionellen Skizze der jeweiligen Entwicklungspfade sowohl textuell
als auch visuell.

» Identifizierung von Wissensliicken und méglichen Interviewpartnern um diese zu schlie-
3en. Bei der Identifizierung von Wissensliicken ist insbesondere die Analyse der Nachhal-

tigkeitskriterien hilfreich: Diese dient dazu, konkrete Fragen fiir den Entwicklungspfad der
Infrastrukturkopplung zu identifizieren.

» Durchfithrung von zwei qualitativen, leitfaden-basierten telefonischen Interviews pro Bei-
spiel, deren Dokumentation (vertraulich zu behandelnde Aufnahme des Interviews (nach
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Zustimmung durch Interviewpartnerin oder Interviewpartner) mit anschlief3ender Inter-
viewzusammenfassung unter Heraushebung von relevanten, direkten Zitaten) und an-
schliefdende Freigabe durch Interviewpartnerin oder Interviewpartner.

» Auswertung der Interview-Daten und per qualitativer Inhaltsanalyse mit Kodierung entlang
dem vorgeschlagenen Analyserahmen.

» Vervollstandigung und finale Skizzierung der Entwicklungspfade textuell und visuell. In Zu-
sammenarbeit mit einer Grafik-Designerin werden diese Entwicklungspfade visuell darge-
stellt - diese Visualisierung unterstiitzt die transdisziplindre Kommunikation der Pfade so-
wie deren Diskussion in den Fachworkshops.

» Erstellung eines Berichtes iiber die Vorgehensweise.

Die Entwicklungspfade und Veranderungsdynamiken werden nach einem vorher festgelegten For-
mat beschrieben, welches vom Analyserahmen abgeleitet ist. Dieses Format vereinfacht die Be-
schreibung und erho6ht die Vergleichbarkeit. Letzteres ist insbesondere fiir die Arbeit in AP 2.3 re-
levant. In AP 2.3 wird eine Queranalyse der Ergebnisse der zehn Fallbeispiele vorgenommen. Hier-
zu werden die Ergebnisse mit Hilfe von Atlas.ti kodiert. Das methodische Vorgehen zur Queranalyse
wird noch erarbeitet.

A.7.2 Interviewleitfaden
Ziel des Interviews und Auswahl der Interviewpartner

Pro Fallbeispiel werden zwei qualitative, leitfaden-basierte telefonische Interviews durchgefiihrt.
Die Interviews dienen dazu tiefgreifende Einblicke in die Entwicklungspfade der Infrastruktur-
kopplung und deren Einfluss auf eine Transformation zu gewinnen. Ein wesentlicher Fokus liegt auf
der Identifizierung und Beschreibung der Entwicklungsmomente und wesentlichen Wendepunkte
einer Infrastrukturkopplung. Sie werden auf Basis einer vorhergehenden Literaturanalyse zum
Fallbeispiel, einem Entwurf des Entwicklungspfades, der Analyse des Nachhaltigkeitsbeitrages und
einer Identifizierung von Wissensliicken durchgefiihrt.

Interviewdesign

» Die Interviews sind auf 60-90 Minuten angesetzt.

» Ein semi-strukturierter Interviewleitfaden beinhaltet Fragestellungen um das Interview zu
leiten. Der Interviewleitfaden verbindet die Verwendung offener Fragen zur Erhebung rele-
vanter und kontextspezifischer Details mit einer eng am Analyserahmen orientierten Struk-
tur. Letzteres gewdahrleistet die Vergleichbarkeit iiber die Fallstudien hinweg.

» Die Fragen des Interviewleitfadens werden angepasst an die jeweilige Infrastrukturkopp-
lung. Sie werden wéhrend des Interviews paraphrasiert um dem natiirlichen Gesprachsver-
lauf angepasst zu werden.

» Die Anpassung des Interviewleitfadens basiert auf der vorhergehenden Literaturanalyse,
dem Entwurf des Entwicklungspfades, der Analyse des Nachhaltigkeitsbeitrages und weite-
rer identifizierten Wissensliicken.

» Das Interview wird unterstiitzt durch eine - basierend auf der Literaturanalyse - erstellten
Tabelle zu den Entwicklungspfaden. Diese wird der Interviewpartnerin/dem Inter-
viewpartner wahrend des Interviews zur Verfligung gestellt. Anhand dieser Tabelle kann
diese/r auf die Entwicklungsmomente und Wendepunkte eingehen.
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» Interviews werden nur nach Zustimmung aufgenommen und Interviewaufnahmen werden

vertraulich behandelt.

» Die Interviews werden anschliefRend zusammengefasst unter Heraushebung von relevan-
ten, direkten Zitaten. Sie werden anschliefdend durch die Interviewpartnerin/den Inter-

viewpartner freigegeben.

» Vor dem Interview werden Wissensliicken und Beispiele von wesentlichen Wendepunkten
identifiziert. Die Wissensliicken dienen dazu offene Fragen insbesondere zur Systemanalyse
zu schliefien. Die Bezeichnung wesentlicher Wendepunkte dient dazu die Interviewpartne-
rin/den Interviewpartner ggf. zu unterstiitzen iiber Beispiele nachzudenken.

Leitfaden

Der Interviewleitfaden (Table A.3) orientiert sich an den im Analyserahmen genannten erwiinsch-

ten Erkenntnisgewinnen. Der Fokus liegt auf Fragen zu den wesentlichen Entwicklungsmomenten

und Wendepunkten, bedeutenden Einflussfaktoren, Entwicklungen und akteursbezogenen Prozes-

sen sowie den Wirkungen der Infrastrukturkopplung.

Tabelle A.3: Interviewleitfaden

Fragen Erkenntnisinteresse

Vorstellung
Kurze Einleitung des Forschungsprojektes und des Interviewziels
Uberblick tiber die Struktur des Interviews

Sicherstellung des Einverstandnisses zur Aufnahme des Interviews und Erklarung zur Freigabe,
Klarung wie auf das Interview in Veroffentlichungen verwiesen werden kann

(a) Fragen iiber die Infrastrukturkopplung
a.l Was waren/sind die Hauptziele der Infrastrukturkopplung?

a.2 Inwieweit war/ist die Infrastrukturkopplung innovativ?

a.3 Inwieweit war/ist die Infrastrukturkopplung innerhalb brei-
terer gesellschaftlicher Nachhaltigkeitsentwicklungen positioniert?
a.4 Wann und wie ist es zu der Infrastrukturkopplung und ihrer

Umsetzung gekommen? Welche Ereignisse, Akteure/Initiatoren,
Entwicklungen, Umstande, Konditionen, raumliche Gegebenheiten
haben daran beigetragen?

a.5 Wie steht es um die Infrastrukturkopplung heute?

a.6 Wie war/ist die Struktur der Infrastrukturkopplung (z.B. wie
wurde es finanziert, wie wurden Entscheidungen getroffen und von
wem)?

Allgemeine Erkenntnisse
Uber die Infrastrukturkopp-
lung, ihre Ziele, Entwick-
lung und Auswirkung aus
Sicht der Interviewpartne-
rin/des Interviewpartners.
Erkenntnisse zur Beschrei-
bung der Nische, Transfor-
matives Potential
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(b) Fragen zum Entwicklungspfad und den wesentlichen Wende-
punkten

Dem Interviewpartner den Entwicklungspfad vorlegen:

b.1. Sind durch diesen Entwicklungspfad alle wesentlichen Entwick-
lungsmomente der Infrastrukturkopplung abgedeckt?

b.2 Was waren entscheidende Momente — d.h. wesentliche Wende-
punkte —in der Entwicklung der Infrastrukturkopplung, die es in eine
bestimmte Richtung beeinflusst haben? (z.B. eine bestimmte Ent-
scheidung oder Ereignis)

[méglichst zwei pro Interviewpartner abfragen]

b.3 (Definition) Aus was bestand der wesentliche Wendepunkt und
wann (Datum oder Periode) fand er statt? Was macht ihn zu einem
Wendepunkt?

b.4 (Entstehung) Welche bestimmten Ereignisse, Akteure, Entwick-
lungen, Umstdnde, Konditionen, rdumliche Gegebenheiten inner-
halb der Nische, des Regimes oder der Landschaft ermoglichten den
wesentlichen Wendepunkt?

b.5 (Kontroversen) Inwiefern beinhaltete der wesentliche Wende-
punkt Kontroversen? Um welche Kontroversen handelte es sich und
welche Akteure/Organisationen waren involviert? Wie (wenn tber-
haupt) wurde die Kontroverse beigelegt?

( ¢ ) Fragen iiber die weiteren Wirkungen der Infrastrukturkopp-
lung

c.1 Wie verhilt sich die Infrastrukturkopplung zum existierenden
Regime (im Interview spezifizieren, z.B. auf das Wassermanagement
in der Stadt)?

Inwieweit hat es Veranderungen hervorgerufen, und wenn welche?
Probing: Denken Sie an z.B. existierende Technologien, Infrastruktu-
ren und Routinen, institutionelle Rahmenbedingungen, Akteure

(d) Fragen uiber die Zukunft der Infrastrukturkopplung und der
Innovation

d.1 Wie sehen Sie die Zukunft der Infrastrukturkopplung bezliglich
dessen Verankerung im Regime? Halten Sie weitere Entwicklungen
flr interessant oder notwendig?

d.2 Denken Sie die Neuerung/Kopplung kénnte so oder dhnlich auch
in anderen Kontexten umgesetzt werden? Bzw. wurde dies bereits
getan? Welche Mdglichkeiten und Herausforderungen sehen Sie
hierfiir?

A.7.3 Methodische Reflektionen

Erkenntnisse zur Beschrei-
bung der wesentlichen
Wendepunkte der Infra-
strukturkopplung ein-
schlieRlich bedeutender
Einflussfaktoren und Ent-
wicklungen sowie akteurs-
bezogener Prozesse

Erkenntnisse Uber die
transformative Wirkung der
Infrastrukturkopplung und
entstehende Transformati-
onspfade

Erkenntnisse Giber den ge-
genwartigen Stand der
Infrastrukturkopplung und
deren Rolle in einer Trans-
formation

Kritische methodische Reflektionen sind wichtig hinsichtlich folgender Aspekte:

» Verwendeten Methoden und Vorgehensweisen (TRAFIS AP 4)

» Dieses Forschungsvorhaben kann als Teil einer Transformationsforschung verstanden wer-
den, welche die Beschreibung, Analyse und Unterstiitzung gesellschaftlicher Nachhaltig-
keitstransformationen zum Ziel hat (Wittmayer und Holscher 2017). Dieses Verstdandnis er-
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fordert eine kritische Reflektion der Ergebnisse dahingehend, inwiefern die analysierten
Infrastrukturkopplungen an Transformationen von sowohl der betrachteten sozio-
technischen Systeme also auch an der angestrebten gesamtgesellschaftlichen Transformati-
on beitragen.

» Eine Reflektion liber die Grundannahme des TRAFIS-Projektes, dass Infrastrukturkopplun-
gen wiinschenswert sind.

» Die Auswahl der Infrastrukturkopplungen beinhaltet schon die Hypothese, dass es sich um
eine Nische handelt die ein bestimmtes Regime in Frage stellt. Hieraus kann eine Systemde-
finition abgeleitet werden. Gleichzeitig sollte diese Arbeitshypothese empirisch hinterfragt
und moéglicherweise problematisiert werden.

» Reflektionen iiber die unterschiedliche Federfiihrung bei den Fallstudien und mégliche Im-
plikationen - auch grundsatzliche Vergleichbarkeit der Fallstudien.
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Teil B: Fallbeispiel: Warmeerzeugung aus Abwasser in der Klaranlage
Waiblingen

Katharina Holscher, Moritz Miiller, Julia M. Wittmayer (DRIFT)

Mit Input von: Jé6rg Walther (BTU), Alfred Olfert (IOER)

Mit Kommentar von: Martin Hirschnitz-Garbers (Ecologic Institut), Steffen Maschmeyer (DRIFT)

B.1 Einleitung

Im Jahr 1983 errichteten die Stadtwerke Waiblingen in der staddtischen Kldranlage eine Anlage zur
Erzeugung von Warme aus Abwasser. Diese besteht einerseits aus einem Heizkraftwerk, welches
das in einem Faulprozess bei der Abwasseraufbereitung anfallende Kliargas zur Warmegewinnung
nutzt. Zusatzlich wurde eine 2.500 kW leistende Absorptionswarmepumpe installiert, die bivalent
im Erdgas- bzw. Klargasbetrieb lief, dem gereinigten Abwasser Warme entzog und diese Warme auf
ein hoheres Temperaturniveau hob. Im Rahmen weitgehender Modernisierungsmafdnahmen wurde
in den Jahren 2002 bis 2004 die veraltete Absorptionswarmepumpe durch eine Kompressions-
widrmepumpe ersetzt und es wurde ein Klargas-Blockheizkraftwerk installiert, das aus Klargas
Warme und zusatzlich elektrische Energie fiir den Antrieb der neuen Warmepumpe produziert. Mit
der Abwasserwarmeanlage versorgen die Stadtwerke Waiblingen bis heute eine steigende Anzahl
von Abnehmern - mittlerweile liber 70 hauptsachlich 6ffentliche Gebdude - iiber ein Fernwarme-
netz mit Warme aus der Klaranlage.

Wir betrachten die Abwasserwiarmeanlage in der Waiblinger Klaranlage zum Zeitpunkt ih-
rer ersten Umsetzung im Jahr 1983 als eine Nische in Bezug zum bestehenden Regime der
Abwasseraufbereitung und Energieversorgung in der Stadt Waiblingen. Folglich ergibt sich
ein Analysefokus auf eine raumlich begrenzte Infrastrukturlésungen (in der Stadt Waiblingen),
durch deren Kopplung eine alternative Infrastruktur (fiir Abwasseraufbereitung und Warmever-
sorgung) auf lokaler Ebene entstand. Die Abwasseraufbereitung und Warmeversorgung, waren
wahrend der Ideenentwicklung zur Abwasserwarmenutzung organisatorisch und rdumlich ge-
trennte Infrastrukturangebote. Die Infrastrukturkopplung in der Kldranlage wurde als innovative
technische Losung entwickelt und umgesetzt, um das bislang ungenutzte Potential von Abwasser-
wirme fir Warmegewinnung nutzbar zu machen. Die Anlage hatte somit das Potential, an Ressour-
ceneffizienz beizutragen, die Verbrennung von fossilen Energietragern wie Ol oder Gas zu reduzie-
ren, COz-Emissionen zu senken und an lokaler Energieautarkie beizutragen (Bartel 2012, 2016,
miindl., Stadt Waiblingen 2016). Somit kann sie auch einen Beitrag an einer lokalen Transformation
hinsichtlich einer nachhaltigeren Energieversorgung leisten - ohne jedoch bestehende Systeme
(wie z.B. das stadtische Wasserwirtschaftssystem samt Infrastrukturkomponenten wie Klaranlage)
grundlegend zu hinterfragen.

Im Folgenden beschreiben und analysieren wir den Entwicklungspfad der Abwasserwirme-
anlage in Waiblingen von der Idee bis zum heutigen Stand. Das Vorgehen folgt unserem Analyse-
rahmen fiir TRAFIS AP 2.2 (Holscher und Wittmayer 2017) und basiert auf einer Literaturanalyse
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sowie auf zwei Interviews mit an dem Projekt beteiligten Akteuren und Akteurinnen (Anhang B.1).3
Unser primaires Ziel ist es, die bedeutenden Einflussfaktoren auf den Entwicklungspfad der
Infrastrukturkopplung festzustellen. Dies beinhaltet auch eine Analyse der akteursbezogenen
Prozesse, um aufzuzeigen, durch welche Aktivititen Akteure mit den Einflussfaktoren umgegangen
sind den Entwicklungspfad vorangetrieben haben und welche Herausforderung bestehen. Dariiber
hinaus analysieren wir den tatsichlich erzielten Beitrag (des Entwicklungspfades) der Abwasser-
widrmeanlage zu einer verbesserten Nachhaltigkeit und zu einer Transformation, um zu bewerten,
inwieweit die Infrastrukturkopplung an einer Nachhaltigkeitstransformation beitragen kann.

Wir beschreiben zunachst den Entwicklungspfad der Infrastrukturkopplung von der Idee bis
zum heutigen Stand (Abschnitt 2). Hierzu benennen wir die wesentlichen Entwicklungsmomente
innerhalb des Entwicklungspfads sowie die diese Schritte beeinflussenden Faktoren. Im nachsten
Schritt analysieren wir die Verdnderungsdynamiken innerhalb des Entwicklungspfads: Welche
Einflussfaktoren und akteursbezogenen Prozesse wirken sich auf die Entwicklungsmomente aus
(Abschnitt 3). Zuletzt beschreiben wir den erzielten Beitrag der Abwasserwiarmenutzung an
einer Nachhaltigkeitstransformation (Abschnitt 4). Unser Fazit fasst die wesentlichen Erkennt-
nisse zusammen (Abschnitt 5).

Tabelle B.1: Steckbrief der Infrastrukturkopplung

Beschreibung Infrastrukturkopplung

Bezeichnung der Infra- | Warmeerzeugung aus Abwasser in der Klaranlage Waiblingen
strukturkopplung

Zeitraum Projektrealisierung: 1983
Modernisierung der Anlage: 2002 bis 2004
In Betrieb bis heute

Umsetzungsort Stadt Waiblingen (Baden-Wirttemberg)
Kurzbeschreibung der In der Kldaranlage Waiblingen wurde 1983 ein Heizkraftwerk errichtet,
Kopplung welches Abwasserwarme und Klargase verwendet, um Wéarme zu produ-

zieren. Die Warme wird Uber ein Fernwarmenetz an 6ffentliche und pri-
vate Gebdude der Stadt geliefert. 2002 bis 2004 wurde die Anlage mo-
dernisiert und produziert seitdem auch Energie fiir den Betrieb des Heiz-
kraftwerkes. Die Anzahl der Abnehmer wird stetig erweitert; es beziehen
mittlerweile Giber 70 Gebdaude Warme aus der Klaranlage.

Cluster der Kopplung 1. Dekarbonisierung
2. Alternative Energien-Cluster

Kopplungen 1. Abwasserbehandlung (+ Gas-  Nutzen:
erzeugung) + Warmeerzeugung  Eigenverbrauch (Warme Klaranlage)
+ Warmeverteilung Externe Verbraucher (Wirmeversor-

3 Weil die erste Umsetzung der Abwasserwirmeanlage weit in der Vergangenheit zuriickliegt, war es schwierig
Interviewpartnerinnen und -partner zu identifizieren, welche an der damaligen Umsetzung mitgewirkt haben.
Daher greifen wir auch auf Erkenntnisse aus einem Interview mit Ernst Miiller zuriick, einem Experten in Bezug auf
die breitere Umsetzung von Abwasserwdrmeanlagen insbesondere in der Schweiz und in Baden-Wiirttemberg.
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gung offentlicher Gebaude)

2. Abwasserbehandlung (+ Gas-  Nutzen:

erzeugung/Gasspeicherung) + Eigenverbrauch (Warme Kliranlage,
Waéarmeerzeu- Strom Warmepumpe)
gung/Stromerzeugung -+ War-  Externe Verbraucher (Wirmeversor-
meerzeugung (WP) - Warme- gung 6ffentlicher Gebaude)
verteilung Lastmanagement (Gas-, Strom- und
Warmeerzeugung)
Nachhaltigkeitsbeitrag | - Beitrag an Ressourceneffizienz

- Reduzierung der lokalen Umweltwirkungen durch Verminderung von
Emissionen und der Nutzung von fossilen Energietragern

- Sicherung der lokalen Energieversorgung durch Regionalisierung der
Energieerzeugung (Nutzung regionaler Quellen)

- Preisstabilitat der Dienstleistung

B.2 Der Entwicklungspfad der Infrastrukturkopplung

Im Folgenden stellen wir den Entwicklungspfad der Abwasserwdrmeanlage von der Idee bis zum
heutigen Stand anhand seiner wesentlichen Entwicklungsmomente vor. Der Entwicklungspfad be-
schreibt die Entwicklung der Infrastrukturkopplung als Nische in Bezug zum bestehenden Regime
der Abwasserwarmenutzung und Energieversorgung in der Stadt Waiblingen. Aufgrund der lang-
jahrigen Laufzeit der Anlage umfasst der Entwicklungspfad neben der ersten Planung und Installa-
tion auch die weitere Entwicklung, einschlief3lich Wartungs- und Modernisierungsarbeiten und
Erweiterungen.

Abbildung B.1 gibt eine visuelle Ubersicht iiber die wesentlichen Entwicklungsmomente innerhalb
des Entwicklungspfades und die wesentlichen Einflussfaktoren.
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Abbildung B.1: Der Entwicklungspfad der Abwasserwarmeanlage Waiblingen
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B.2.1 Entwicklungsmoment #1: Die Geburt der Idee zur Abwasserwarmenutzung (Anfang
1980er Jahre)

Beschreibung des Entwicklungsmomentes:

Die Abwasserwdrmeanlage wurde mutmafilich vom stadtischen Gemeinderat in den frithen 1980er
Jahren initialisiert (Bartel 2016, miindl.). Dieser hatte zu dieser Zeit bereits ein Interesse an Um-
weltfragen entwickelt und wollte die Erschliefdung von neuen, umweltfreundlichen Energiequellen
fordern und moglicherweise ein Prestigevorhaben hierzu umsetzen. Diese ldeengeburt kann auch
auf ein wachsendes Interesse an Umweltfragen auf regionalen, nationalen und globalen Ebenen,
sowie der breiteren Entwicklung der Technologie zur Abwasserwarmenutzung zurickgefiihrt wer-
den. Es ist wahrscheinlich, dass vordenkende Akteure im Gemeinderat und/oder den Stadtwerken
die Abwasserwarmenutzung als technisch innovativ erkannt haben und ausprobieren wollten.

Im Mittelpunkt der Idee der Abwasserwdrmenutzung stand das Ziel, das Potential der lokal vor-
handenen und nachhaltigen Energie von Abwasserwarme und Klargas aus der Schlammfaulung fiir
die Raumheizung und Wassererwarmung verfiigbar zu machen und somit an lokaler Energieautar-
kie beizutragen und CO2-Emissionen fiir Raumheizung und Wassererwarmung zu senken (Bartel
2012, 2016, miindl., Stadt Waiblingen 2016). Daraus entsprang das Vorhaben, in der Klaranlage
Waiblingen eine Anlage zu entwickeln, welche aus Abwasserwarme und Kldrgas Warme erzeugt
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und diese iiber ein (bisher nicht vorhandenes) Fernwarmenetz Gebduden in der Stadt zur Verfu-
gung stellt.

Zum Zeitpunkt der Entwicklung der Idee zur Abwasserwarmenutzung wurde Abwasser nicht als
Warmequelle verwendet; Abwasserbehandlung und Warmeversorgung waren organisatorisch und
raumlich getrennte Infrastrukturangebote. Die heutigen stadtischen Eigenbetriebe Stadtwerke
Waiblingen und Stadtentwasserung Waiblingen waren - noch bis zu den 1990er Jahren - Unterab-
teilungen der Stadt Waiblingen (Bartel 2016, miindl.). Abwasserbehandlung war bereits damals
eine o6ffentliche Pflichtaufgabe mit dem Ziel der Entsorgung und Aufbereitung des als Ursache fiir
Krankheiten und Umweltschdden bekannten Abwassers (BMUB 2013). Diese Aufgabe wurde oft-
mals durch Klaranlagen gewdahrleistet, welche Abwasser zentral sammeln und aufbereiten. Die
Warmeversorgung basierte in den 1980er Jahren in Deutschland vor allem auf Heizol und Gas, wie
auch elektrischer Heizung und zum Teil auch Kohle (Miiller 2016, miindl.).

Nationale Gesetzgebungen gaben keine finanziellen Anreize, aber auch keine Hemmnisse, fiir die
Umsetzung von Abwasserwarmenutzungsanlagen: Damalige nationale Regelungen zum Warme-
schutz von Gebauden (z.B. Warmeschutzverordnung 1977 und Folgende) beschrankten sich auf die
Festlegung bauteilbezogener Kenndaten fiir Neubauten, z.B. der Festlegung maximal zuldssiger
Warmedurchgangskoeffizienten von Fenstern. Diese Verordnungen enthielten keine Anreize zur
Einsparung von Primarenergie fiir den Warmenutzer, die den Einsatz von regenerativer Energie
honoriert hatten. Auf eine energieeffiziente Erzeugung von Warme in Gebauden zielte die Heizanla-
genverordnung (ab 1978 ff). Im Fokus lagen primar Anlagenkenndaten, wie z.B. die Vorgabe von
Betriebstemperaturen oder die Begrenzung Abgaswarmeverluste. Weiterhin wurden bauliche Ver-
besserungen, z.B. die DAmmung von Warmeverteilleitungen Vorschrift. Spater folgten Vorgaben zur
Regelbarkeit von Heizkdrpern (Thermostat) sowie eine Senkung der Kennwerte. Auch hier bestan-
den keine Anreize, aber auch keine Hemmnisse zur Verwendung regenerativer Energie, wie der
Abwasserabwarme zur Beheizung von Gebauden.

Dieser Entwicklungsmoment wurde von den folgenden Einflussfaktoren geprdgt:

» Wachsendes zivilgesellschaftliches Umweltengagement in der Stadt Waiblingen: In der
Stadt Waiblingen entwickelten sich bereits seit den 1970er Jahren Gedanken und Ideen zum
Thema Umweltschutz (Landratsamt Rems-Murr-Kreis 1998). Treibende Kraft in Sachen
Umwelt waren zivilgesellschaftliche Verbande, oft Hand in Hand mit der Stadtverwaltung.

» Wachsendes politische Interesse an Umweltproblematiken: Akteure im Gemeinderat Waib-
lingen und den Stadtwerken entwickelten den politischen Willen ungenutzte, lokale Ener-
giequellen zu erschlief3en. Dies spiegelte sich auch in einem frithen Interesse der Stadtwer-
ke, sich in Umweltfragen zu engagieren; sie investierten bereits 1965 in Stromproduktion
aus Wasserkraft (Kolbl 2014).

» Optimierungsdruck innerhalb des bestehenden Regimes: Es bestand wachsende Unzufrie-
denheit mit der konventionellen Energieversorgung in Waiblingen.

» (Technologischer) Pioniergeist: Die Stadt Waiblingen ist kulturell im Bundesland Baden-
Wiirttemberg angesiedelt, welches sich durch einen besonderen Pioniergeist auszeichnet
und in Bezug auf Wirtschaft und Technologiefortschritt positiv eingestellt ist (K61bl, Miiller
2016, miindl.).

» Wachsendes Bewusstsein iiber Umweltproblematiken und Interesse an Umweltschutz auf
globalen, nationalen und regionalen Ebenen:
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» Seit den 1970er Jahren wuchs in den Industrienationen ein Bewusstsein fiir Umweltfragen,
insbesondere hinsichtlich Luftverschmutzung; 1972 fand in Stockholm die erste UN-
Umweltkonferenz statt. In Deutschland fiihrte die 1969 ins Amt gekommene Bundesregie-
rung unter Bundeskanzler Willy Brandt ,Umweltpolitik“ als neues Politikfeld ein und be-
gann damit, Deutschland’s Vorreiterrolle in der Umweltpolitik auszubauen (BPB 2009). Mit-
te der 1970er Jahren bildeten sich umweltpolitische Biirgerinitiativen als politische Kraft
heraus. Zudem wurde Energie aufgrund der Energiekrisen in den 1970er Jahren zu einem
zentralen globalen Thema. Die damalige Verknappung von Erdél an den Weltmarkten fiihr-
te zu einem wachsenden Bewusstsein iiber die Finanzierbarkeit und Verfiigbarkeit von
Energie (Kroll und Ehrhardt 2012).

» Baden-Wiirttemberg war ein Vorreiter zum Thema Umweltschutz in Deutschland. Schon in
den 1970er Jahren war das Land Schauplatz der bundesweit ersten Umweltinitiativen, wie
z.B. der Blirgeraktion Umweltschutz Zentrales Oberrheingebiet (1971) oder die aus 21
Gruppierungen bestehenden badisch-elsissischen Biirgerinitiativen (1975) (Bundeszentra-
le fiir politische Bildung 2009; Umweltzentrum Karlsruhe 2016). Die Partei ,Die Griinen“
wurde in dem Land gegriindet und das Land war das erste deutsche Bundesland in welchem
diese Partei in den Landtag gewéahlt wurde (1980).

» Die Nutzung von Abwasserwarme zur ErschliefSung neuer Energiequellen entsteht als trag-
fahige Nutzungsvariante fiir Abwasserwarme: Die breitere Nischenentwicklung zur Abwas-
serwdarmenutzung wurde - insbesondere in der Schweiz - seit den frithen 1980er Jahren
durch Anlagen zum Entzug von Abwasserwarme innerhalb einer Liegenschaft, aus der Ka-
nalisation und auf bzw. nach der Klaranlage realisiert (Miiller und Butz 2010, Miiller 2016,
miindl.).

Dieser Entwicklungsmoment wurde von folgenden Akteuren und Aktivitdten geprdgt:

» Der Gemeinderat entwickelte ein neues Leitbild zur Abwasserwdarmnutzung basierend auf
dem politischen Willen, neue Energiequellen zu erschliefien.

» Der Gemeinderat bildete ein Netzwerk mit den Stadtwerken zur Ausarbeitung der Kopp-
lungsidee.

B.2.2 Entwicklungsmoment #2: Planung und Installation der Anlage (1983)
Beschreibung des Entwicklungsmomentes:

Die Stadtwerke Waiblingen iibernahmen die Bauherrschaft in der weiteren Planung und Installati-
on der Anlage zur Abwasserwarmenutzung. Im nachsten Schritt gaben sie ein integrales Energie-
konzept in Auftrag, um die im Rahmen der Anlage gegebenen Moglichkeiten der Nutzung der bei-
den erneuerbaren Energiequellen - Klargas und Abwasser - zu untersuchen sowie Machbarkeit
und Finanzierbarkeit aufzuzeigen (Bartel 2012). Auf der Basis der guten Ergebnisse dieser Unter-
suchungen begann im Jahr 1983 die konkrete Planung und Installation der Anlage im Zusammen-
hang mit den Erweiterungsarbeiten in der Waiblinger Klaranlage.

Es wurde eine 2.500 kW leistende Absorptionswarmepumpe installiert, die bivalent im Erdgas-
bzw. Klargasbetrieb lief und die entzogene Warme auf ein hoheres Temperaturniveau hob. Zur
Abdeckung von Spitzenlasten kamen zwei Kessel mit jeweils 3.500 kW zum Einsatz, die mit Erdgas
befeuert wurden. Einer dieser Spitzenkessel erhielt zusatzlich eine zweite Gasrampe filir Klargas. So
konnte das kontinuierlich anfallende Kliargas auch dann energetisch genutzt werden, wenn die Ab-
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sorptionswarmepumpe zu Revisionszwecken abgeschaltet werden musste. Zusétzlich gab es eine
Gasfackel, tiber die das Klargas bei einem Komplettausfall der Technik kontrolliert abgeflammt
werden konnte. Aufderdem wurden ein 300 Kubikmeter fassender Klargasspeicher und ein 80 Ku-
bikmeter grofler Pufferspeicher fiir das geplante Fernwarmenetz installiert.

Die durch die Anlage generierte Kopplung von Abwasseraufbereitung und Warmegewinnung fiihrte
zu neuen Schnittstellen zwischen den Bereichen der Stadtwerke und der Stadtentwasserung. Die
Stadtwerke Waiblingen waren (bzw. sind bis heute) fiir den Betrieb der Abwasserwarmeanlage
verantwortlich. Sie sind hierzu eingemietet auf dem stadtischen Gelande der Kldranlage, welches
durch die stadtische Abteilung (heute Eigenbetrieb) Stadtentwasserung betrieben wurde (bzw.
wird). Dadurch tiberschneiden sich unterschiedliche Organisationsstrukturen: Schnittstellen be-
treffen die Organisation der Leitung des warmen Wassers der Klaranlage durch die Warmepumpe
zur Warmegewinnung sowie die Riickfithrung des abgekiihlten Wassers an die Stadtentwasserung
(Bartel 2016, miindl.). An einer weiteren Schnittstelle werden das Klargas und der Klarschlamm
von den Stadtwerken iibernommen und den Stadtwerken in Rechnung gestellt (ebd.).

Dieser Entwicklungsmoment wurde von den folgenden Einflussfaktoren geprdgt:

» Notwendigkeiten zu Erweiterungsarbeiten in der Klaranlage Waiblingen: 1983 wurden um-
fangreiche Erweiterungen der Klaranlage Waiblingen notwendig.

» Abwasseraufbereitung und Warmeversorgung als organisatorisch und raumlich getrennte
Infrastrukturangebote:

» Unterstiitzung der Finanzierung der Abwasserwarmeanlage als Modellprojekt durch For-
dermittel des Wirtschaftsministeriums des Landes Baden-Wiirttemberg, des Bundesminis-
teriums fiir Forschung und Technologie sowie der Europaischen Gemeinschaft..

» Preisentwicklungen anderer Energietrager senken die Wirtschaftlichkeit der Abwasser-
warmenutzung: Die Erzeugung von Warme aus Abwasser hat sich damals noch nicht ge-
rechnet. Trotz der Olkrisen in den 1970er Jahren und konstant steigender Preise fiir Heizol
waren Ol und Gas in den 1980er Jahren in der Anschaffung vergleichsweise preiswert und
daher viel giinstiger als Warmepumpen (Miiller 2016, miindl.).

» Gutverfligbare innovative Technologie und innovativer Einsatz aufgrund der breiteren Ni-
schenentwicklung: In der Projektplanung konnte auf die bereits entwickelte Technologie,
bspw. von Warmetauschern und Warmepumpen, zuriickgegriffen werden. Diese hat gehol-
fen, die Technologie und den Markt zur Abwasserwarmenutzung in Deutschland zu entwi-
ckeln (Miiller 2016, miindl.).

Dieser Entwicklungsmoment wurde von folgenden Akteuren und Aktivitdten geprdgt:

» Entwicklung eines integralen Energiekonzeptes und Gesamtkonzeptes fiir die Abwasser-
warmenutzungsanlage zur Aufzeigen der Machbarkeit und Finanzierbarkeit: Die Stadtwer-
ke gaben im Zusammenhang mit der Idee und der Arbeiten an der Kldranlage die Planung
eines integralen Energiekonzeptes in Auftrag (Bartel 2012). Zusammen mit den Betreibern
des Klarwerks wurde iiberlegt, wie das anfallende Kldrgas und das Abwasser moglichst effi-
zient als Energierohstoffe nutzen lassen. Die Untersuchungen beinhalteten eine umfassende
Bewertung der verfiigbharen Abwarme- und Klargaspotentiale in der Kldranlage Waiblingen
sowie eine Analyse der Nutzungsmoglichkeiten und Finanzierbarkeit. Ein weiterer zentraler
Bestandteil des integralen Energiekonzepts waren die Suche nach potenziellen Warmesen-
ken und die Planung der notwendigen Fernwarmeleitungen.
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» Netzwerkbildung zur Ausarbeitung des Energiekonzeptes: Alle beteiligten Akteure miissen
mitgenommen werden. Beispielsweise sind die Kldranlagen- oder auch die Kanalbetreiber
zwar nicht unmittelbar betroffen, miissen aber mitgenommen werden. Diese haben , eigent-
lich nicht direkt einen Profit, [und] manchmal auch ein bisschen Angst, wenn da Warmetau-
scher im Kanal [installiert werden], und so weiter” (Miiller 2016, miindl.).

» Die Erweiterungsarbeiten in der Kldranlage Waiblingen konnten mit der Umsetzung der
Abwasserwdrmeanlage verbunden werden.

» Standardisierung von neuen Strukturen und Praktiken: Innerhalb der bestehenden Berei-
chen der Stadtwerke und der Stadtentwasserung wurden neue organisatorische Schnittstel-
len geschaffen fiir beispielsweise die Abrechnung der Nutzung des Geldndes der Klaranlage
sowie des Klargases und Klarschlammes.

B.2.3 Entwicklungsmoment #3: Inbetriebnahme und Netzanschluss (1983-1984)
Beschreibung des Entwicklungsmomentes:

Im Sommer 1983 ist die Anlage zur Warmegewinnung aus Abwasserwarme und Klargas in Betrieb
gegangen, 1984 wurden die ersten (6ffentlichen) Abnehmer an das Fernwarmenetz angeschlossen.
Das Kreiskrankenhaus Waiblingen, das Biirgerzentrum, das Rathaus und das Waiblinger Hallenbad
waren unter den ersten Abnehmern. Diese Abnehmer zeichneten sich durch einen relativ gleich-
mafdigen Warmwasserbedarf aus, wodurch die Grundlast des Heizkraftwerkes in der Klaranlage auf
kontinuierlich hohem Niveau gehalten werden konnte (Bartel 2012).

Dieser Entwicklungsmoment wurde von den folgenden Einflussfaktoren geprdgt:

» Vorhandensein von 6ffentlichen Gebduden, welche den Bedingungen fiir den Anschluss an
das Fernwarmenetz entsprechen. Aus wirtschaftlichen Griinden werden Gebaude mit einem
grofden Warmebedarf favorisiert (Mueller und Butz 2010).

Dieser Entwicklungsmoment wurde von folgenden Akteuren und Aktivitdten geprdgt:

» Identifizierung und Hinzugewinnen von Abnehmern der Abwasserwarme, moglicherweise
im Zusammenhang mit der Vermarktung der Anlage als Modellprojekt.

» Integration der Abwasserwarme in das stadtische Lastmanagement und Aufbau von lang-
fristigen Lieferbeziehungen.

B.2.4 Entwicklungsmoment #4: Modernisierung (2002-2004)
Beschreibung des Entwicklungsmomentes:

Zwischen 2002 und 2004 im Rahmen von weitgehenden Modernisierungsmafinahmen der Abwas-
serwdrmenutzungsanlage die Anlagentechnik ausgetauscht. Diese Mafdnahmen wurden aufgrund
zunehmend hoher Instandhaltungskosten, Stéranfalligkeit und Schwierigkeiten bei der Ersatzteil-
versorgung notwendig (Bartel 2012). Sie wurden von den Stadtwerken Waiblingen geplant und
umgesetzt. Obwohl der Gemeinderat mit der Abwasserwarmenutzung in der Klaranlage weiterhin
politisch das Zeichen setzen wollte klare Umwelt- und Klimaziele zu verfolgen, und so an der Mo-
dernisierung interessiert war, bestand eine Herausforderung darin, die Wirtschaftlichkeit der Mo-
dernisierung zu gewdahrleisten. Insbesondere die finanzielle Forderung durch das landesweite
»Klimaschutz - Plus“ unterstiitzte die Wirtschaftlichkeitsberechnungen der Anlage.
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Die veraltete Absorptionswarmepumpe wurde durch eine Kompressionswarmepumpe ersetzt. Es
wurde aufderdem ein Klargas-Blockheizkraftwerk (BHKW) installiert, das aus Klargas Warme und
zusdtzlich Strom fiir den Antrieb der Warmepumpe produziert (Abbildung B.2). Es wurde aufser-
dem eine elektrisch betriebene Kompressionswarmepumpe installiert (Abbildung B.3) und ein 63
Kubikmeter fassender Heizoltank errichtet, um zukiinftig die Anlage bivalent betreiben zu kénnen.
Dies erleichterte den Stadtwerken das Lastmanagement bei der Gasversorgung. Die alte Zwei-
Kesselanlage wurde mit drei wahlweise mit Erdgas oder Heiz6l zu betreibenden Spitzenlastkesseln
ausgetauscht - und einem neuen Erdgas-BHKW. Rund 3,4 Millionen kWh Warme und knapp 2,7
Millionen kWh Strom werden erzeugt. Die bauliche Anpassung war vergleichsweise gering. Die
neuen Anlagen konnten an bestehende Infrastrukturen angebunden werden. In den ersten Mona-
ten des Betriebs der neuen Warmepumpe wurden die im iiblichen Rahmen auftretenden kleineren
Probleme beseitigt (Bartel 2012).

Der Riickbau des urspriinglich vorhandenen 80 Kubikmeter-Pufferspeichers im Laufe der Moderni-
sierung muss aus heutiger Sicht als Nachteil bewertet werden (Bartel 2012). Der erforderliche
Mindestvolumenstrom auf der Warmwasserseite der Warmepumpe kann im Schwachlastbetrieb
nicht immer vom Fernwarmenetzriicklauf gedeckt werden. Dann wird der Warmepumpe die feh-
lende Wassermenge iiber eine interne Riicklaufanhebung zugefiihrt. Dies wiederum hebt die Zu-
lauftemperatur zur Warmepumpe an und driickt damit die Arbeitszahl weiter nach unten.

Abbildung B.2: Klargas-Blockheizkraftwerk in der Klaranlage Waiblingen

Quelle: Bartel (2012; p. 55) ,,Klargas-Blockheizkraftwerk”
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Abbildung B.3: Kompressionswarmepumpe in der Kldaranlage Waiblingen

Quelle: Bartel (2012; p. 56) ,,Kompressionswarmepumpe”

Dieser Entwicklungsmoment wurde von den folgenden Einflussfaktoren geprdgt:

» Wachsender Modernisierungsbedarf der Abwasserwdrmeanlage: Zunehmend hohe In-
standhaltungskosten, Storanfalligkeit, Schwierigkeiten bei der Ersatzteilversorgung und ein
stetig steigender Bedarf beim Personaleinsatz machten nach knapp zwanzig Jahren einen
Austausch der kompletten Anlage erforderlich (Bartel 2012; Schinnerl et al. 2007).

» Gut verfligbare alternative Technologien fiir die Modernisierung,.

» Finanzielle Férderung durch das Land Baden-Wiirttemberg: Die Kompressionswiarmepum-
pe und das BHKW wurden finanziell mit Tilgungszuschiissen aus dem kommunalen CO2-
Minderungsprogramm ,Klimaschutz - Plus“ des Landes Baden-Wiirttemberg geférdert*.

Dieser Entwicklungsmoment wurde von folgenden Akteuren und Aktivitdten geprdgt:

» Wirtschaftliche Sensitivititsanalyse zur Sicherstellung der Wirtschaftlichkeit der Moderni-
sierung der Anlage: Es musste klargestellt werden, wie der Strom vermarktet werden kann
und ob der verbrauchte Strom der Warmepumpe dem erzeugten Strom des BHKW zuge-
rechnet werden kann. Der Verbrauch der strombetriebenen Kompressionswarmepumpe
stimmt ungefahr mit dem in dem klargasbetriebenen BHKW erzeugten Strom iiberein -
dadurch braucht die Anlage keinen Strom aus externen Quellen (Bartel 2016, miindL).

» Politisches Interesse des Gemeinderates an der Vermarktung der Abwasserwarmeanlage
als Modellprojekt im Rahmen der stadtischen Nachhaltigkeits- und Klimastrategien: Das
wachsende und sich etablierende umweltpolitische Interesse der Stadt Waiblingen treibt
die Modernisierung der Anlage voran, da sie als ein Modellprojekt in diesem Rahmen gilt.

4 Uber das Klimaschutz-Plus-Férderprogramm werden je eingesparter Tonne CO; ein Betrag von 50 Euro
ausgezahlt (Ecofys Germany GmbH et al. 2013).
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B.2.5 Entwicklungsmoment #5: Neue Kunden werden an das Netz angeschlossen (2006 und
fortlaufend)

Beschreibung des Entwicklungsmomentes:

Seit der Inbetriebnahme der Anlage wurden immer mehr Kunden an das Fernwarmenetz der Klar-
anlage angeschlossen und so mit Abwasserwarme versorgt. Die Neugewinnung von Kunden wird
insbesondere durch die Akquisetatigkeiten der Stadtwerke Waiblingen sichergestellt, und durch
Bundes- und Landesgesetze unterstiitzt, welche die finanzielle Attraktivitit der Abwasserwiarme
fiir Kunden begiinstigen.

Im Jahr 2006 kamen die Galerie Stihl Waiblingen und die angrenzende Kunstschule Unteres
Remstal als Abnehmer der Warme aus der Klaranlage hinzu.5 Erstere wird nicht nur mit Heizwér-
me, sondern auch mit Prozesswarme fiir die Klimaanlage versorgt. Prozesswarme unterscheidet
sich von Fernwarme zur Beheizung durch das Temperaturniveau, dem Zeitpunkt den Zeitraum der
Lieferung. Warmebetriebene Klimaanlagen bendtigen in den Sommermonaten Warme auf einem
meist hohen Warmeniveau. Das kommt dem Warmelieferanten entgegen, da Sommer eine absatz-
schwache Zeit darstellt.

Durch die neuen Abnehmer konnte der Wegfall des Kreiskrankenhauses als Abnehmer der Warme
aus der Kldranlage kompensiert werden - das Krankenhaus war baufallig und wurde abgerissen
(Bartel 2016, miindl.). Auf dem ehemaligen Gelande des Kreiskrankenhauses wurde ein Neubauge-
biet errichtet. Da schon alle wesentlichen Fernwadrmeanschliisse gelegt waren, war es naheliegend,
das Neubaugebiet an das Fernwarmenetz anzuschlief3en.

Dieser Entwicklungsmoment wurde von den folgenden Einflussfaktoren geprdgt:

» Begrenztes nutzerseitiges Wissen iiber die Vorteile und Nutzen von Abwasserwadrme und
Fernwarme.

» Technische Veraltung der Gebdude hemmen den weiteren Ausbau der Abwasserwarmenut-
zung: Herausforderungen bestehen unter anderem darin, dass viele Gebdude technisch sehr
veraltet sind (Bartel 2012, 2016, miindl.). Bei dem Anschluss ist das nicht so problematisch,
allerdings fiihrt das zu Problemen der Energieeffizienz. Gerade bei Bestandsgebauden miis-
sen die beiden Komponenten Haustechnik und Fernwarme aufeinander abgestimmt wer-
den.

» Gesetze auf Bundes- und Landesebenen begiinstigen die Vermarktung der Abwasserwarme:
,Gesetze kompensieren einiges, was sonst an der Fernwirme [im Vergleich zu 0], Gas etc.]
teurer ist.“ (Bartel 2016, miindl.). Zudem ist ein Fernwarmeanschluss im Vergleich zu der
lokalen Erzeugung von regenerativen Energien am Haus oft wesentlich einfacher und billi-
ger (ebd.).

1. Das erneuerbare Warmegesetz des Landes Baden-Wiirttemberg unterstiitzt die
Nutzung der Fernwarme. Unter anderem erfordert das Gesetz, dass selbst bei Be-
standsbauten, bei denen die Kesselanlage erneuert wird, ein gewisser Anteil der
Wairme regenerativ erzeugt werden muss. Wenn die Fernwadrme eine gewisse pri-

5 Obwohl die Hinzugewinnung neuer Kunden fortlaufend ist, wird hier 2006 als Zeitpunkt fiir diesen Entwicklungs-
moment aufgenommen. Dies ist der uns vorliegende einzig konkret kommunizierte Zeitpunkt hinsichtlich eines
neuen Kundenanschlusses.
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marenergetische Qualitit besitzt, dann gilt es als Ersatzmafdnahme im Rahmen die-
ses Gesetzes.

2. Die Baugesetze von Neubauten sind mittlerweile so streng, dass die Integration von
Energiequellen in Gebduden sehr komplex - und auch teuer - geworden ist. Da ist
die unkomplizierte Fernwéarme oft eine gute Alternative.

3. Gesetz zur Forderung Erneuerbarer Energien im Warmebereich (EEWarmeG): Seit
1.1.2009 ist Abwasserwarme als Ersatzmafinahme fiir die regenerative Beheizung
von Neubauten aufgenommen (Deutscher Bundestag 2008).

4. Mit der Veroffentlichung der Energieeinsparverordnung 2002 wurden Heizanla-
genverordnung und Warmeschutzverordnung zusammengefiihrt. Seitdem besteht
nutzerseitig der Anreiz, Systeme mit regenerativer Energie nachzufragen.

» Konkurrenz mit anderen Energietragern und -versorgern (Bartel 2016, miindl.): Der Ver-
trieb der Abwasserwarme steht in (wirtschaftlicher) Konkurrenz mit anderen Energietra-
gern. Die Stadt greift nicht in den Wettbewerb ein.

Dieser Entwicklungsmoment wurde von folgenden Akteuren und Aktivitdten geprdgt:

» Akquisetdtigkeiten und Ausbaustrategien der Stadtwerke, um Nutzer iiber die Abwasser-
warmenutzung aufzuklaren und fiir sie zu gewinnen: Viele Menschen verstehen die Vorteile
und Wirtschaftlichkeit von Fernwarme (gegeniiber anderen Energietragern) nicht, weil sie
generell nicht viel iiber Warmeversorgung wissen. Deshalb miissen die Stadtwerke sehr ak-
tiv Akquise betreiben und detaillierte Strategien entwickeln, in denen ungenutztes Markt-
potenzial erfasst wird. Sie erarbeiten aufderdem Ausbaustrategien (Bartel 2016, miindl.):
wo ist eine Verdichtung und Erweiterung des Netzes technisch und wirtschaftlich sinnvoll.

B.2.6 Entwicklungsmoment #6: Umriistung der Abwasser-Filtertechnik
Beschreibung des Entwicklungsmomentes:

Im Jahr 2007 bestand die Notwendigkeit einer weiteren technischen Umriistung in der Abwasser-
warmeanlage. Eine Besonderheit der Waiblinger Anlage besteht darin, dass dem Abwasser die
Warme nicht in einem Zulaufkanal zur Klaranlage entzogen wird. Das bereits gereinigte Abwasser
wird aus dem Auslauf zur nahegelegenen Rems direkt auf der Kaltwasserseite der Warmepumpe
genutzt. Dieses Wasser muss noch einmal gefiltert werden, um den Warmeiibertrager der Warme-
pumpe nicht langfristig zu verschmutzen. Im Jahr 2007 wurde die Filtration des Abwassers, wel-
ches flir die Warmepumpe genutzt wird, auf einen Beutelfilter umgeriistet. Diese neue Filtration
vereinfacht die technische und manuelle Instandhaltung der Anlage. Bei dieser Anlage werden ins-
gesamt vier Filterstriimpfe parallel vom Abwasser durchstrémt; bei Uberschreiten eines gewissen
Differenzdrucks meldet die Warmepumpe mangelnde Durchstrémung. Dies zeigt dem Bedienper-
sonal, dass die Filterstriimpfe getauscht werden miissen. Dieser Vorgang dauert lediglich zehn Mi-
nuten. Die verschmutzten Filterstriimpfe konnen unter dem Wasserhahn gereinigt und zwei- bis
dreimal wiederverwendet werden (Bartel 2012).

Die Erfahrungen mit der neuen Filtertechnik zeigen insbesondere langfristig verschiedene Heraus-
forderungen auf (Bartel 2012, 2016, miindl.). Im Gesamten hat sich die Umriistung als technisch
nicht sinnvoll erwiesen (Bartel 2016, miindl.). Dies liegt vor allem an den Tiicken des nachbehan-
delten Klarwassers, welches zu Biofilmverschlammungen von den Warmetauscherflachen fiihrt.
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Dieser Entwicklungsmoment wurde von den folgenden Einflussfaktoren geprdgt:

>

Probleme mit der alten Filtrationstechnik: Bis 2007 erfolgte die Nachreinigung des Abwas-
sers durch einen Automatik-Riickspiilfilter. Diese Filtration funktionierte technisch gut,
aber im Revisionsfall stand die Warmepumpe oft wochenlang still, da die Filterelemente nur
manuell gereinigt werden konnten. Zudem waren entsprechende Ersatzteile fiir den Auto-
matikfilter nicht mehr verfiigbar.

Marktwirtschaftliche Uberlegungen: Der Ersatz fiir verbrauchte Filtereinsitze der Beutelfil-
ter ist herstellerunabhéngig und preiswert am Markt verfiigbar (Bartel 2012).

Dieser Entwicklungsmoment wurde von folgenden Akteuren und Aktivitdten geprdgt:

|

B.2.7

Standardisierung von Lernprozessen tiber technische Funktionsweisen und Kompromiss-
findungen: Die Umristung der Abwasser-Filtertechnik steht fiir das allgemeinere Manage-
ment der Abwasserwarmeanlage, welches standardisiert ablauft. In der Phase der Umstel-
lung zum neuen Filter liefen Versuche mit unterschiedlichen Filtergraden von 50 bis 600
Mikrometern. Einerseits sollte die Filtration moglichst effektiv sein und damit einhergehend
maximalen Maschinenschutz bieten. Andererseits sollte das Reinigungsintervall fiir den
Vorfilter moglichst weit gestreckt werden.

Heutiger Stand

Beschreibung des heutigen Stands der Abwasserwdrmeanlage:

Durch das angeschlossene Nahwarmenetz versorgt die Kldaranlage mit ihrer Warme heute insge-
samt mehr als 70 6ffentliche und private Hausanschliisse; 10.000.000 kWh Warme werden pro Jahr
verkauft (Bartel 2016, miindl.). Die Anlage zur Abwasserwdarmenutzung steht jedoch vor einer un-
gewissen Zukunft: Die Anlage ist veraltet — ihr Betrieb wird zwar noch aufrechterhalten, aber die
Warmepumpe lauft nicht mehr gut und die CO;-Bilanz der Anlage geht gegen null (ebd.). Eine Mo-
dernisierung der Anlage ware sehr teuer. Es sind technische und wirtschaftliche Planungen not-
wendig, um die Wirtschaftlichkeit und Méglichkeiten einer Modernisierung festzustellen: Wo be-
steht Ausbaupotential und wo kann das Angebot mit méglichst wenig Baumafinahmen verbessert
werden.

Der heutige Stand wird von den folgenden Einflussfaktoren geprdgt:

| 2

| 2

>

Technische Veraltung reduziert die Effizienz der Anlage und erfordert Umbaumafinahmen,
auch auf der Verbraucherseite.

Zu kurzfristige Kosten-Nutzen-Rechnungen der Stadtwerke Waiblingen mindern die Wirt-
schaftlichkeit der Anlage und der erzeugten Abwasserwarme.

Konflikte zwischen den politischen Interessen des Gemeinderates und den wirtschaftlichen
Interessen der Stadtwerke: Die Stadtwerke sind zu jahrlichen Gewinnabgaben an die Stadt
verpflichtet. Diese sind implizit vorgegeben und wiirden durch die Investition in eine Mo-
dernisierung reduziert. Trotz des politischen Interesses des Gemeinderates ist dieser Kon-
flikt von iiberschneidenden Erwartungen nicht gelost.

Fordergelder von EU-, Bundes- und Landesebene kénnen Modernisierung begiinstigen: Es
gibt Fordergelder auf EU, Bundes- und Landesebene, die eine Modernisierung der Anlage
beglinstigen kdnnten. Allerdings ist es schwierig und arbeitsintensiv, diese Férdermittel
auch wirklich zu bekommen (Bartel 2016, miindl.).
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» Der giinstige Olpreis mindert die Rentabilitit der Abwasserwarmenutzung: Das Ol ist gera-
de sehr billig, welches die (kurzfristige) Wirtschaftlichkeit des Anlagenbetriebes und einer
Modernisierung verringern (Bartel 2016, miindl., Miiller 2016, miindl.).

Dieser Entwicklungsmoment wurde von folgenden Akteuren und Aktivitdten geprdgt:

» Umweltpolitischer Druck der Stadt Waiblingen auf die Modernisierung der Anlage: Die Ab-
wasserwarmeanlage wird im Allgemeinen als Modellprojekt der Stadt im Rahmen der poli-
tischen Nachhaltigkeitsstrategie prasentiert. Seit 1995 geh6rt Waiblingen dem Klimabiind-
nis der europdischen Stidte an, seit 2004 nimmt die Stadt teil an den European Energy A-
wards - einem internationalen Zertifizierungsverfahren, das die Leistungen von Kommunen
in der Energie- und Klimapolitik vergleicht. 2007 bekam die Stadt den European Energy
Award in Silber. Politischer Wille und Druck kann die Stadtwerke Waiblingen Antreiben, In-
vestitionen in die Modernisierung zu tétigen (z.B. um die Goldmedaille beim Energy-Award
zu erhalten). Die Stadt wiirde dies allerdings nicht finanziell unterstiitzen.

B.3 Veranderungsdynamiken im Entwicklungspfad

Der Entwicklungspfad der Infrastrukturkopplung ist durch vielzdhlige Veranderungsdynamiken
zwischen Einflussfaktoren aus dem Kontext des Systems, in welchem die Abwasserwarmeanlage
umgesetzt wurde, und akteursbezogenen Prozessen gekennzeichnet. Im Folgenden untersuchen
wir zundchst die verschiedenen Einflussfaktoren, welche wahrend der Entwicklungsmomente zum
Tragen gekommen sind, und deren unterstiitzende und/oder hemmende Wirkungen auf den Ent-
wicklungspfad. Daraufhin analysieren wir die Aktivitaten der unterschiedlichen Akteure, und wie
diese mit den Einflussfaktoren umgegangen sind. Tabelle B.2 gibt eine Ubersicht iiber die Verdnde-
rungsdynamiken wahrend der Entwicklungsmomente - den Einflussfaktoren und deren Wirkungen
sowie der Akteure und Aktivitaten.
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Tabelle B.2:

Die Veranderungsdynamiken im Entwicklungspfad der Abwasserwarmeanlage in der Klaranlage Waiblingen

Entwick-
lungs-
momente
#1: Die Ge-
burt der Idee
zur Abwas-
serwdrme-
nutzung
(Beginn
1980er Jah-
re)

#2: Planung
und Installa-
tion der
Anlage
(1983)

Einflussfaktoren

Sozio-kulturelle Faktoren (lokale
Nachfrageverdnderungen): Wach-
sendes Umweltengagement in Waib-
lingen

Sozio-kulturelle Faktoren (lokale
Nachfrageverinderungen): Pionier-
geist in Waiblingen und Baden-
Wirttemberg

Metafaktoren (breitere gesellschaft-
liche Trends und Entwicklungen):
steigende Umweltproblematiken,
Olkrise, wachsende Diskurse zu Um-
weltschutz

Metafaktoren (breitere gesellschaft-
liche Trends und Entwicklungen): Gut
verfligbare Technologie zur Nutzung
von Abwasserwarme durch breitere
Nischenentwicklung

Technische Entwicklungen (lokale
Angebotsseite): Notwendigkeiten zu
Erweiterungsarbeiten in der Klaran-
lage Waiblingen

Lokale institutionelle Strukturen:
Abwasseraufbereitung und Warme-
versorgung als organisatorisch und
raumlich getrennte Infrastrukturan-

Wirkungen

Unterstiitzend: treibt Inte-
resse an der ErschlieBung
alternative Energiequellen

Unterstitzend: treibt Inte-
resse an dem Ausprobieren
von technischen Innovatio-
nen

Unterstiitzend: treibt (politi-
sches, gesellschaftliches)
Interesse an der Erschlie-
Bung alternativer Energie-
quellen

Unterstiitzend: bietet trag-
fahige Alternative fiir Ener-
giegewinnung und Umset-
zungsmoglichkeit zur Nut-
zung von Abwasserwarme

Unterstiitzend: ermoglicht
die Anbindung der Anlagen-
installation an die Erweite-
rung der Klaranlage

Hemmend: keine Zusam-
menarbeit wesentlicher Ak-
teure und moglicherweise
Skepsis an der neuen Tech-

Akteure und Aktivitdten

Erméglichen von Innovation und Nischenbildung (Transformativ): Der
Gemeinderat entwickelt ein neues Leitbild zur Abwasserwarmenut-
zung

Erméglichen von Innovation und Nischenbildung (Transformativ): Bil-
dung eines Netzwerkes mit den Stadtwerken als zentraler Akteur zur
Ausarbeitung der Kopplungsidee

Erméglichen von Innovation und Nischenbildung (Transformativ): Die
Stadtwerke erarbeiten mit externen Experten (EnBW) und den Betrei-
bern des Klarwerkes ein integrales Energiekonzeptes zur umfassenden
Bewertung und Planung

Skalen- und ressortiibergreifende Mediation (Orchestrierung): Anbin-
dung der Abwasserwarmeanlage an die Erweiterung der Klaranlage
Waiblingen

Skalen- und ressortiibergreifende Mediation (Orchestrierung): Der
Gemeinderat stellt Verbindungen zwischen Akteuren her (z.B. zwi-
schen Stadtwerken und Stadtentwasserung)
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#3: Inbe-
triebnahme
und Netzan-
schluss
(1983-1984)

#4: Moder-
nisierung
(2002-2004)

gebote

Anreize und Regulierungen: Forde-
rung der Anlage als Modellprojekt

durch EU-, Bundes- und Landesfor-
dermittel

Technische Entwicklungen (lokale
Angebotsseite): Vorhandensein von
(6ffentlichen) Gebauden, die den
Bedingungen fiir den Anschluss an
das Fernwarmenetz entsprechen

Technische Entwicklungen (lokale
Angebotsseite): Wachsender Mo-
dernisierungsbedarf der Anlage

Metafaktoren (breitere gesellschaft-

liche Trends und Entwicklungen): Gut
verfiigbare alternative Technologien

fir die Modernisierung

Anreize und Regulierungen: Finanzi-
elle Férderung der Modernisierung
durch das Baden-Wiirttembergische
Forderprogramm , Klimaschutz —
Plus”

nologie und Kopplung

Unterstiitzend: stellt finanzi-
elle Férderung zur Umset-
zung der Anlage bereit

Unterstiitzend: Gewinnung
und Anschluss von Abneh-
mern der Abwasserwarme

Hemmend: vermindert die
Effizienz und Tragfahigkeit
der Abwasserwarmeanlage

Unterstlitzend: bietet um-
setzbare Moglichkeiten fiir
eine Modernisierung und
allgemeine Verbesserung der
Anlage

Unterstiitzend: stellt finanzi-
elle Férderung zur Umset-
zung der Modernisierung
bereit

Anbindung der Innovation an Kontext (Transformativ): Standardisie-
rung von neuen Strukturen und Praktiken durch die Bildung neuer
organisatorischer Schnittstellen zwischen Stadtentwasserung und
Stadtwerken

Rahmenbedingungen setzen (Orchestrierung): Gewinnung finanzieller
Forderung von EU, Bund- und Landesebene

Skalen- und ressortiibergreifende Mediation (Orchestrierung): ldentifi-
zierung und Hinzugewinnen von Abnehmern der Abwasserwarme:
groRe, 6ffentliche Gebaude

Anbindung der Innovation an Kontext (Transformativ): Integration in
stadtisches Lastmanagement und Aufbau von langfristigen Lieferbe-
ziehungen

Die Sichtbarkeit der Innovation stérken (Transformativ): Vermarktung
der Innovation als Modellprojekt

Rahmenbedingungen setzen (Orchestrierung): Wirtschaftliche Sensiti-
vitdtsanalyse zur Sicherstellung der Wirtschaftlichkeit der Modernisie-
rung der Anlage

Strategische Richtungssetzung (Orchestrierung): Der Gemeinderat
positioniert die Abwasserwarmeanlage als zentrales Modellprojekt
innerhalb der stadtischen Nachhaltigkeitsstrategie und bt umweltpo-
litischen Druck aus hinsichtlich der Notwendigkeit einer Modernisie-
rung der Anlage

Rahmenbedingungen setzen (Orchestrierung): Mobilisierung von For-
dermitteln des Landes Baden-Wiirttemberg fir die Modernisierung
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#5: Neue
Kunden
werden an
das Netz
angeschlos-
sen (2006
und fortlau-
fend)

#6: Umrlis-
tung der
Abwasser-
Filtertechnik
(2007)

Heutiger
Stand
(2016): neu-
er Moderni-
sierungsbe-
darf

Sozio-kulturelle Faktoren (lokale
Nachfrageverdnderungen): Stabiles
Interesse an der Nutzung von Ab-
wasserwarme auf Verbraucherseite

Sozio-kulturelle Faktoren (lokale
Nachfrageverénderungen): Begrenz-
tes nutzerseitiges Wissen lber die
Vorteile von Abwasserwarme und
Fernwarme

Technische Entwicklungen (lokale
Angebotsseite): Technische Veral-
tung vieler Gebaude

Anreize und Regulierungen: Gesetze
auf Bundes- und Landesebenen zur
Forderung von Abwasserwarme

Technische Entwicklungen (lokale
Angebotsseite): Probleme mit der
alten (und neuen) Filtrationstechnik

Technische Entwicklungen (lokale
Angebotsseite): Technische Veral-
tung der Anlage

Lokale institutionelle Faktoren: be-
stehende Erwartungen tber be-
stimmte Gewinnabgaben der Stadt-
werke an die Stadt

Unterstitzend: Gewinnung
neuer Kunden und somit
auch stabil bleibende Nach-
frage und Effizienz der Anla-

ge
Hemmend: mindert die

Nachfrage an Abwasserwar-
menutzung

Hemmend: mindert die Effi-
zienz der Abwasserwarme-
nutzung und erfordert Um-
baumaBnahmen auf der
Verbraucherseite

Unterstitzend: verbessert
die Vermarktungsmoglich-
keiten von Abwasserwarme

Hemmend: erodiert die An-
lagentechnik — das nachbe-
handelte Klarwasser fihrt zu
Biofilmverschlammung von
den Warmetauscherflachen

Hemmend: vermindert die
Effizienz und CO,-Bilanz der
Abwasserwarmeanlage

Hemmend: fihrt zu kurzfris-
tigen Kosten-Nutzen-
Rechnungen der Stadtwerke
Waiblingen, welche die Wirt-
schaftlichkeit und die Finan-

Die Sichtbarkeit der Innovation stérken (Transformativ): Information
durch die Stadtwerke Uber die (wirtschaftlichen) Vorteile der gene-
rierten Warme/Gewinnung von Neukunden

Die Sichtbarkeit der Innovation stérken (Transformativ): Strategische
Planungsarbeiten und Ausbaustrategien der Stadtwerke zum Ausbau
der Abnehmer

Herausforderungen fiir Rahmenbedingungen setzen (Orchestrierung):
Es bestehen keine Rahmenbedingungen fiir technische Umbaumal3-
nahmen auf Nutzerseite

Rahmenbedingungen setzen (Orchestrierung): Die Stadtwerke rechnen
die generierte Warme lGber Bundes- und Landesgesetze ab, welche die
Wirtschaftlichkeit erhohen

Anbindung der Innovation an Kontext (Transformativ): Die Stadtwerke
standardisieren und passen Praktiken und Lernprozesse liber techni-
sche Bedingungen (z.B. zur Wartung der Anlage) an

Herausforderungen fiir Anbindung der Innovation an Kontext (Trans-
formativ): Fortdauernde Modernisierung der Anlage ist nicht instituti-
onell geregelt

Herausforderungen fiir strategische Richtungssetzung (Orchestrie-

rung): Der Gemeinderat verweist auf das umweltpolitische Interesse
an der (Modernisierung der) Abwasserwarmeanlage im Rahmen der
stadtischen Nachhaltigkeitsstrategie, aber es bestehen Konflikte zwi-
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Metafaktoren (breitere gesellschaft-
liche Trends und Entwicklungen):
niedriger Olpreis

Anreize und Regulierungen: Forder-
gelder von EU-, Bundes- und Landes-
ebene fiir Abwasserwarmenutzung
und Erneuerbare-Energien-Projekte

zierbarkeit der Modernisie-
rung der Anlage mindern

Hemmend: Minderung der
Rentabilitdat der Abwasser-
warmenutzung

Unterstiitzend: kdnnen wei-
tere Modernisierung beglins-
tigen, der Erhalt von Forder-
geldern ist allerdings arbeits-
intensiv

schen wirtschaftlichen und politischen Interessen

Herausforderungen fiir Rahmenbedingungen setzen (Orchestrierung):
Keine Rahmenbedingungen fiir langfristigere Kosten-Nutzen-
Rechnungen

Herausforderungen fiir skalen- und ressortiibergreifende Mediation
(Orchestrierung): Informelle Beziehungen zwischen den Stadtwerken
und dem Gemeinderat zur Vermittlung von politischen und wirtschaft-
lichen Interessen zwischen dem Gemeinderat und den Stadtwerken,
allerdings werden keine (finanziellen) Ressourcen fiir die Modernisie-
rung vermittelt

Herausforderungen fiir Rahmenbedingungen setzen (Orchestrierung):
Bisher werden von den Stadtwerken keine Moglichkeiten zur Gewin-
nung von finanzieller Unterstiitzung von (vorhandenen) EU-, Bundes-
oder Landesférdermitteln gesehen
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B.3.1 Einflussfaktoren und Wirkungen auf den Entwicklungspfad

Im Entwicklungspfad kamen unterschiedliche Entwicklungsfaktoren zum Tragen, welche unter-
stiitzend und/oder hemmend auf die einzelnen Entwicklungsmomente gewirkt haben. Grundsatz-
lich konnten wir hauptsachlich unterstiitzende Faktoren feststellen, was teilweise auf die Informa-
tionslage liber die Entwicklung und Umsetzung der Abwasserwdrmeanlage in Waiblingen zuriick-
zufiihren sein kann (siehe Fufdnote 1).

Die Initialisierung und Planung der Abwasserwarmeanlage wurde weitestgehend von lokalen sozio-
kulturellen Faktoren und breiteren gesellschaftlichen Metafaktoren angetrieben, welche zu politi-
schen und gesellschaftlichen Nachfrageveranderungen gefiihrt sowie innovative Technologien be-
reitgestellt haben. Ein wachsendes Bewusstsein fiir Umweltproblematiken und Umweltschutz auf
globalen, nationalen und regionalen Ebenen verliefen parallel zu einem wachsenden umweltpoliti-
schen Engagement in der Stadt Waiblingen ab, was zu einer Unzufriedenheit mit dem konventionel-
len Regime der Energieversorgung gefiihrt hat. Die breitere Nischenentwicklung zur Abwasser-
widrmenutzung ermoglichte das Zuriickgreifen auf eine tragfahige alternative Technologie, um neue
Energiequellen in der Stadt Waiblingen zu erschlief3en.

Technische Entwicklungen auf der lokalen Angebotsseite haben den Entwicklungspfad der Abwas-
serwdrmeanlage in verschiedenen Momenten unterstiitzt, stellen aber vor allem Herausforderun-
gen an die Effizienz der Anlage. So konnten zwar - bis heute in steigender wachsende Anzahl - Ab-
nehmer fiir die Warme aus der Klidranlage gefunden werden, welche den Bedingungen fiir den An-
schluss an das Fernwarmenetz entsprechen (grofde Gebaude in der Ndhe der Klaranlage). Aller-
dings reduziert die technische Veraltung vieler Gebdude die Effizienz der Anlage und erfordert Um-
baumafinahmen auf der Verbraucherseite. Im Zusammenhang mit der langen Laufzeit der Abwas-
serwdrmeanlage traten aufserdem die Notwendigkeit von Modernisierungen und Umbaumafénah-
men der Anlage auf. Ein grof3es (technisches) Problem stellt die Biofilmverschlammung von den
Warmetauscherflachen durch das nachbehandelte Klarwasser dar, welches auch durch neue Filter-
techniken nicht gelost werden konnte (Bartel 2016, miindl.).

Auf den Entwicklungspfad der Abwasserwarmeanlagen wirkten Anreize und Regulierungen durch
EU-, Bundes- und Landesebenen als mafdgeblich unterstiitzende Faktoren. Die erste Installation der
Anlage im Jahr 1983 wurde von EU-, Bundes- und Landesmitteln als Modellprojekt geférdert. Auch
die Modernisierungsarbeiten in den Jahren 2002 bis 2004 wurden von dem Baden-
Wiirttembergischen Férderprogramm ,Klimaschutz - Plus“ mitfinanziert. Fiir die gegenwartig not-
wendige Modernisierung der Anlage besteht ebenfalls die Moglichkeit Fordergelder von verschie-
denen politischen Ebenen zu mobilisieren; die Antragsstellungen bediirfen allerdings eines hohen
Arbeitsaufwandes (Bartel 2016, miindl.). Seit den 2000er Jahren bestehen auf Bundes- und Landes-
ebenen verschiedene Gesetze zur Férderung von Abwasserwdrme und regenerativen Energien (z.B.
das Erneuerbare Warmegesetz). Diese geben gesetzliche Rahmenbedingungen nutzerseitige Anrei-
ze, Systeme mit regenerativer Energie nachzufragen und verbessern die Vermarkungsmoglichkei-
ten der Abwasserwirme, indem sie Abnehmern verhaltnismaflig preisgiinstig zur Verfligung ge-
stellt werden kann.

Die verhaltnismafiige Preisgiinstigkeit der Warme wird allerdings auch durch gesellschaftliche Me-
tafaktoren - insbesondere der Preisentwicklung anderer Energietrager wie Ol und Gas, mit denen
die Abwasserwirme in Konkurrenz steht - geprégt. Der derzeitig niedrige Olpreis mindert die Ren-
tabilitidt an der Abwasserwarme. Dies steht auch im Zusammenhang mit lokalen institutionellen
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Faktoren und den Schwierigkeiten die notwendige Modernisierung zu finanzieren: Einerseits basie-
ren die Berechnungen der Wirtschaftlichkeit und Bepreisung der Warme aus der Anlage von kurz-
fristigen Kosten-Nutzen-Rechnungen, welche nicht die Langlebigkeit der Anlage berticksichtigen.
Andererseits bestehen Erwartungen an Gewinnabgaben durch die Stadtwerke an die Stadt, welche
durch eine Modernisierung verringert wiirden.

B.3.2 Akteure und Aktivitaten im Entwicklungspfad

In diesem Abschnitt fokussieren wir uns auf die akteursbezogenen Prozesse, welche den Entwick-
lungspfad der Infrastrukturkopplung bestimmt haben. Dies ermoglicht es herauszustellen, wie Ak-
teure mit den Einflussfaktoren umgegangen sind, um die Kopplung voranzutreiben. Es zeigt aufder-
dem bestehende Herausforderungen auf. Wir analysieren insbesondere die Transformativen und
Orchestrierungs-Aktivitadten, die innerhalb des Entwicklungspfades zum Tragen kamen, und deren
Wechselwirkungen mit den Einflussfaktoren. Aufgrund der Datenlage kdnnen einige der Akteure
und Aktivititen nur implizit benannt werden (siehe FuRnote 1). Tabelle B.2 gibt eine Ubersicht
liber die Transformativen und Orchestrierungs-Aktivitaten der Akteure innerhalb der Entwick-
lungsmomente und in Bezug auf die Einflussfaktoren.

Tabelle B.3 gibt eine Ubersicht iiber die an dem Entwicklungspfad beteiligten Akteure und deren
Rollen. Die zentralen Akteure waren der Gemeinderat der Stadt Waiblingen und die Stadtwerke. Die
Abwasserwdrmenutzungsanlage in Waiblingen wurde mutmafilich vom Gemeinderat der Stadt
Waiblingen initialisiert (Bartel 2016, miindl.), méglicherweise aus dem politischen Interesse her-
aus, ein Prestigeprojekt umzusetzen und sich umweltpolitisch zu positionieren. Dieses umweltpoli-
tische Interesse wirkt sich bis heute auf die Anlage aus; es treibt beispielsweise den Modernisie-
rungswunsch voran. Die Stadtwerke Waiblingen - damals noch eine Unterabteilung der Stadts -
waren der zentrale organisatorische Akteur, sie iibernahmen die Bauherrschaft fiir die Umsetzung
der Infrastrukturkopplung. Auch sie hatten bereits friihzeitig ein Interesse an umweltfreundlicher
Energie- und Warmeerzeugung entwickelt, sie unterliegen jedoch auch einem wirtschaftlichen
Druck, relativ preisgiinstige Energie und Warme zur Verfligung zu stellen und Gewinnabgaben an
die Stadt zu liefern.

Tabelle B.3: Akteure und ihre Rollen im Entwicklungspfad der Abwasserwarmeanlage in der Klaran-
lage Waiblingen

Akteur Entscheidungs- Gesellschaftliche Rollen
ebene Sphare

Stadtwerke Waiblingen Lokal Offentliche Hand Bauherrschaft, Planung,
(Kommunalebene) Verwaltung, Instandhaltung
und Markt (quasi-
offentlich)

Gemeinderat Waiblin- Lokal Offentliche Hand Initiierung

gen (Kommunalebene)

Stadtische Abteilung der | Lokal Offentliche Hand Nicht direkt involviert aber

6 Mittlerweile sind die Stadtwerke eine quasi-6ffentliche Gesellschaft mit beschridnkter Haftung. Sie versorgen
Kunden mit Erdgas, Strom, Wasser und Fernwarme. Sie wird zu 99,9% von der Stadtischen Beteiligungsgesell-
schaft Waiblingen GmbH gefiihrt, zu 0,1 % ist die Stadt Waiblingen beteiligt.
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Stadtentwadsserung
(heute: Eigenbetrieb)

Klaranlage Waiblingen

EnBW Energy Solutions
Stuttgart

Technische Firmen
(z.B. Combitherm GmbH
Fellbach)

Kunden (z.B. Kranken-
haus, Rathaus, Hallen-
bad, Galerie Stihl Waib-
lingen)

Wirtschaftsministerium
des Landes Baden-
Wirttemberg

Bundesministerium fiir
Forschung und Techno-
logie

Europdische Gemein-
schaft

Lokal

Multi-level (regio-
nal bis global)

Regional

Lokal

Regional

National

Supranational

B.3.2.1 Transformative Aktivitidten

(Kommunalebene)
und Markt (quasi-
offentlich)

Offentliche Hand
(Kommunalebene)
und Markt (semi-
offentlich)

Markt

Markt

Markt

Offentliche Hand
(Landesebene)

Offentliche Hand
(Bundesebene)

Offentliche Hand (in-
ternationale Ebene)

Betreiber der Klaranlage

Ort der Umsetzung; nicht
direkt involviert aber durch
neue Schnittstellen und
vertragliche Bedingungen
mit den Stadtwerken einge-
bunden

Planung, Bauleitung

Lieferanten der Technik (z.B.
Combitherm:

Lieferant Warmepumpe)

Abnehmer der Warme

Projektforderer (Finanzie-
rung); Gesetzgeber

Projektforderer (Finanzie-
rung Projektrealisierung und
Modernisierung); Gesetzge-
ber

Projektforderer (Finanzie-
rung); Gesetzgeber

Transformative Aktivititen zeigen sich in der Ermoglichung von Innovation und Nischenbildung,
der Anbindung der Innovation an den Kontext und Starkung der Sichtbarkeit der Innovation. Durch
sie haben Akteure in der Stadt Waiblingen - insbesondere Akteure aus dem Gemeinderat und von
den Stadtwerken - die Abwasserwarmenutzung in Waiblingen sowohl initiiert, entwickelt und um-
gesetzt als auch in institutionellen und physischen Strukturen verankert haben.

Aktivitdten zur Erméglichung von Innovation und Nischenbildung kamen wahrend der ersten Ent-
wicklungsmomente zum Ausdruck, um das wachsende politische und gesellschaftliche Interesse an
der Erschliefdung alternativer Energiequellen und an dem Ausprobieren von technischen Innovati-
onen in Mafsnahmen umzusetzen. Hierzu entwickelte der Gemeinderat ein neues Leitbild zur Nut-
zung von Abwasserwdarme fiir lokale Warmeversorgung, was als Grundlage fiir die Umsetzung des
Modellprojektes zur Abwasserwarmenutzung in der Kliaranlage diente. Fiir die weitere Ausarbei-
tung der Idee wurde ein Netzwerk mit den Stadtwerken als zentraler Akteur gebildet. Mit externen
Experten von EnBW, an, ein Unternehmen von welchem die Stadtwerke die Planungsleistung und
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Bauleitung eingekauft hatten, und den Betreibern des Klarwerkes wurde ein integrales Energiekon-
zept zur umfassenden Bewertung von Umsetzungsmoglichkeiten entwickelt. In der Ausarbeitung
der Innovation konnte auf die vorhandene Nischenentwicklung zur Abwasserwdrmenutzung zu-
riickgegriffen werden. Erfahrungen mit der Initialisierung und Planung von Abwasserwarmeanla-
gen in der Schweiz und Baden-Wiirttemberg unterstreichen die zentrale Rolle von Machbarkeits-
studien im Entwicklungsprozess: Sie zeigen die technischen Umsetzungspotentiale auf, ,wo gewin-
nen wir die Warme aus dem Abwasser, mit welcher Technologie, wie sieht die Heizzentrale aus [...],
welche Gebdude wollen wir anschlief3en [...], wie teuer ist das, wie sieht es mit der Wirtschaftlich-
keit aus. Und auf dieser Basis kann dann der Bauherr sagen: ,0kay, da steige ich ein, dann machen
wir das* (Miiller 2016, miindl.).

Durch Aktivitaten zur Anbindung der Innovation an den Kontext wird die Abwasserwarmenutzung
in institutionelle Strukturen integriert. Durch die Bildung von neuen organisatorischen zwischen
der Stadtentwdasserung und den Stadtwerken (z.B. der Verkauf des anfallenden Klargases von der
Stadtentwadsserung an die Stadtwerke), die Integration der Abwasserwarme in das stadtische
Lastmanagement und den Aufbau von langfristigen Lieferbeziehungen wurde die Zusammenarbeit
wesentlicher Akteure und stabiles Angebot und Nachfrage beziiglich der Abwasserwédrme sicherge-
stellt werden. Die Abwasserwarmeanlage ist auch durch informelle Monitoring- und Lernprozessen
in die taglichen Arbeitsroutinen integriert, um Anpassungsnotwendigkeiten und Erweiterungsmog-
lichkeiten durch technische Entwicklungen zu erkennen und erarbeiten (z.B. das Erkennen einer
notwendigen Pufferspeichervergrofierung). Allerdings weisen die Erfahrungen mit der neuen Fil-
tertechnik auf langfristige technische Probleme durch Biofilmverschlammung, welche noch nicht
gelost werden konnten (Bartel 2012, 2016, miindl.). Auf3erdem ist die fortdauernde Modernisie-
rung der Anlage noch nicht institutionell geregelt, was problematisch hinsichtlich des gegenwarti-
gen Modernisierungsbedarfes ist.

Aktivitaten zur Stdrkung der Sichtbarkeit der Innovation dienen dazu gesellschaftliche und politi-
sche Unterstiitzung und wachsende Abnehmer fiir die Abwasserwédrme zu gewinnen. Hierzu ver-
markten der Gemeinderat und die Stadtwerke die Abwasserwarmeanlage als Modellprojekt. Die
steigende Anzahl von Hausanschliissen, welche iiber das Fernwirmenetz Warme von der Kldranla-
ge beziehen, wird durch proaktive Planung und Akquise von Seiten der Stadtwerke gewahrleistet.
Die Stadtwerke betdtigen strategische Planungsarbeiten, entwickeln Ausbaustrategien zum weite-
ren Ausbau der Abnehmer und stellen Informationen iiber die Vorteile der Abwasserwdrmenut-
zung bereit, um das nutzerseitige Interesse an Abwasserwdrme zu mobilisieren, iiber die Vorteile
der Abwasserwarme aufzuklaren und um Neukunden zu gewinnen.

B.3.2.2 Orchestrierungs-Aktivititen

Orchestrierungs-Aktivitdten zeigen sich in strategischer Richtungssetzung, skalen- und ressourcen-
libergreifenden Meditation und dem Setzen von Rahmenbedingungen um Handlungskoharenz her-
zustellen und das Handeln von unterschiedlichen Akteuren zu koordinieren. Durch diese Aktivita-
ten wurde die Abwasserwdrmeanlage mit den stadtischen umweltpolitischen Zielen und Projekten
zu Energie und Klimaschutz verkniipft, Akteure miteinander in Verbindung gebracht und politische
Rahmenbedingungen fiir die Finanzierung der Anlage und Vermarktung der Warme nutzbar ge-
macht.

Flr die strategische Richtungssetzung sind insbesondere die durch den Gemeinderat Waiblingen
spater entwickelten umwelt- und klimapolitischen Ziele und Strategien relevant, innerhalb derer
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die Abwasserwarmeanlage als zentrales Modellprojekt positioniert ist. Die Anlage wird so im Rah-
men der Ambition CO,-Emissionen zu sparen und der Teilnahme an den European Energy Awards
vermarktet. Dies beforderte nicht die Initialisierung der Anlage, jedoch insbesondere die Moderni-
sierungsarbeiten an der Anlage in den Jahren 2002 bis 2004, da ein starker politischer Wille zur
Beibehaltung der Anlage bestand. Allerdings besteht bis heute keine tiefgreifende Integration zwi-
schen den umweltpolitischen Zielen und den wirtschaftlichen Zielen der Stadt und Stadtwerke. Die
Problematik dessen zeigt sich im gegenwartigen Stand der Abwasserwarmeanlage, welche weite-
ren Modernisierungsbedarf aufweist: Der Gemeinderat kann die Stadtwerke zwar zu einer Moder-
nisierung antreiben, unterstiitzt diese jedoch nicht finanziell. Dariiber hinaus erwartet die Stadt
gemaf? eines Ertragsabgabevertrages Gewinne in vorab bestimmter Hohe von den Stadtwerken.
Eine kostenintensive Modernisierung wiirde den Gewinn driicken.

Aktivitaten zur skalen- und ressortiibergreifenden Mediation wurden vom Gemeinderat wahrend der
ersten Entwicklungsmomente der Abwasserwarmeanlage unternommen, um Verbindungen zwi-
schen unterschiedlichen Akteuren - insbesondere den Stadtwerken, der Stadtentwasserung und
der Klaranlage - herzustellen, welche vorher keine Schnittstellen hatten. So konnte beispielsweise
die Kldranlage Waiblingen als Umsetzungsort fiir die Anlage identifiziert und die Anlageninstallati-
on an die Erweiterungsanlagen der Klaranlage angebunden werden. Auferdem ist es wahrschein-
lich, dass durch dhnliche Vermittlungsaktivitaten Verbindungen zu geeigneten Abnehmern der
Fernwadrme aus der Klaranlage - o6ffentliche Gebdaude - hergestellt werden konnten. Im Allgemei-
nen sind bei der Realisierung von Abwasserwarmeanlagen verschiedene Akteure beteiligt (Miiller
2016, miindl.). Gerade in der Initialisierung sind die Kommunen die wichtigsten Partner: Die Kom-
munen selbst besitzen groflere Gebaude, die interessant sind fiir die Abwasserwarmenutzung und
sie haben die Verbindungen zu verschiedenen Akteuren (ebd.). In dem weiteren Verlauf des Ent-
wicklungspfades nahmen diese Aktivititen zur Mediation ab und die Stadtwerke agierten relativ
unabhangig. Dies stellt hinsichtlich des gegenwértigen Modernisierungsbedarfs und den Konflikten
zwischen politischen und wirtschaftlichen Interessen Herausforderungen dar: Es bestehen keine
ausreichenden Netzwerkverbindungen zwischen der Stadt und den Stadtwerken, um diese gegen-
seitigen Interessen miteinander zu vereinbaren.

Das Setzen von Rahmenbedingungen fiir die Installation und Modernisierung der Abwasserwarme-
anlage ist weitestgehend durch die Bereitstellung von finanziellen Ressourcen und die Vorgabe von
gesetzlichen Rahmenbedingungen auf EU-, Bundes- und Landesebenen gegeben. Diese miissen von
insbesondere von den Stadtwerken fiir die Abwasserwarmeanlage nutzbar gemacht werden. Bei-
spielsweise hat das Aufzeigen der Finanzierbarkeit der Anlage durch das Energiekonzept und die
Positionierung als Modellprojekt geholfen, EU-, Bundes- und Landesfordermittel fiir den Bau zu
erhalten. Ahnlich erméglicht die Abrechnung der erzeugten Wirme durch die Nutzung bestehender
Abrechnungsgesetze (z.B. das erneuerbare Warmegesetz des Landes Baden-Wiirttemberg) eine
preisgiinstigere Bereitstellung der Warme an Kunden.

Die gegenwartige Problematik der Finanzierung einer notwendigen Modernisierung der Anlage
weist auf verschiedene Herausforderung in Bezug auf das Setzen von Rahmenbedingungen. Obwohl
prinzipiell auch fiir die gegenwartige Modernisierung auf solche Fordermittel zuriickgegriffen wer-
den konnte, ist die Antragsstellung arbeitsintensiv und nicht gesichert (Bartel 2016, miindl.). Durch
die fehlende Integration unterschiedlicher Interessen sind keine finanziellen Rahmenbedingungen
gegeben. Es bestehen insbesondere keine Rahmenbedingungen fiir langfristigere Kosten-Nutzen-
Rechnungen; Abschreibungen zur Berechnung des Preises fiir die Fernwarme noch zu wenig die
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Langlebigkeit der Produkte - so konnte der Preis fiir die Fernwéarme noch giinstiger sein (Bartel
2016, miindl.). Stattdessen reduziert der derzeit niedrige Olpreis die Wirtschaftlichkeit der Anlage.

B.4 Beitrag der Infrastrukturkopplung zu einer Nachhaltigkeitstransformation

Der folgende Abschnitt diskutiert inwieweit die Infrastrukturkopplung durch ihren Entwicklungs-
pfad zu einer Nachhaltigkeitstransformation beitragt. Durch die funktionalen und geographischen
Systemgrenzen ist die Frage nach einer Nachhaltigkeitstransformation auf die Abwasseraufberei-
tung und Warmeerzeugung in der Stadt Waiblingen begrenzt. Hierzu beschreiben wir einerseits
den Beitrag der Abwasserwarmeanlage an Nachhaltigkeit und andererseits das Transformative
Potential und/oder die Transformative Wirkung der Anlage.

B.4.1 Der Nachhaltigkeitsbeitrag der Infrastrukturkopplung

Der Nachhaltigkeitsbeitrag der Infrastrukturkopplung wird auf der Basis der Kriterien aus TRAFIS
AP 1 analysiert, welche sich in vier Teile gliedern: (1) Funktionalitdt der Kopplung, (2) soziale und
O6konomische Vertraglichkeit, (3) Ressourcenschonung und -effizienz, (4) Versorgungssicherheit im
Kontext wetterbedingter Storungen (TRAFIS 1. Zwischenbericht, aktualisierte Version Januar
2017).

Das explizite Ziel der Abwasserwarmeanlage war es, das Potential der lokal vorhandenen und
nachhaltigen Energie von Abwasserwdrme und Klargas effizient verfiigbar zu machen, und die so
entstehende Warme als Dienstleistung zu erbringen. Dies wurde weitestgehend erreicht, ohne dass
die Ursprungsfunktion der Klaranlage (d.h. die Reinigung von Abwasser) beeintrachtigt wurde bzw.
wird. Die Funktionalitat der Anlage wurde insbesondere durch folgende Einflussfaktoren gepragt:

» Die gute Verfligbarkeit der entsprechenden Technologien wie Warmetauscher. Die bauliche
Anpassung war vergleichsweise gering. Die neuen Anlagen konnten an bestehende Infra-
strukturen angebunden werden.

» Die organisatorischen Anpassungen waren vergleichsweise gering und wurden durch
Schnittstellen zwischen den Stadtwerken und Stadtentwasserung gewdahrleistet.

» Die Verfiigbarkeit von grof3en 6ffentlichen Gebduden in der Nahe zur Klaranlage mit guten
Anschlussméglichkeiten an das Fernwarmenetz.

» Um die Anlage effizient zu betreiben, ist eine stabile Nachfrage notwendig. Durch steigende
Abnehmerzahlen konnte dies erreicht werden, und u.a. auch der Wegfall eines Grof3abneh-
mers, des Krankenhauses, kompensiert werden.

» Uber die lange Nutzungsdauer bedarf die Anlage Modernisierungen. Bisher ungeldste Prob-
leme stellen die Biofilmverschlammung der Warmetauscherflachen und die notwendigen
nutzerseitigen Anpassungen dar.

Die Warme aus der Abwasserwarmeanlage kann Abnehmern zu vergleichbaren Preisen von ande-
ren Energietragern wie Ol und Gas zur Verfiigung gestellt werden (Miiller 2016, miindl.). Durch die
geringen nutzerseitigen Anpassungsnotwendigkeiten beim Anschluss an das Fernwarmenetz wird
auch die soziale Vertraglichkeit der Anlage erhoht. Allerdings ist die Gesamtwirtschaftlichkeit der
Anlage momentan durch den Modernisierungsbedarf stark reduziert. Die Modernisierung kann
aufgrund von kurzfristigen Kosten-Nutzen-Rechnungen, welche die Langlebigkeit der Anlage nicht
beriicksichtigen, und den Erwartungen an die Gewinnabgaben durch die Stadtwerke an die Stadt
nicht finanziert werden. Im Grunde stehen die langfristig konkurrenzfahigen Preise einer kurzfris-
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tigen Kosten-Nutzen-Rechnung gegeniiber, die wegen der hohen Investitionskosten nicht positiv
ausfallen kann:

» Die Installation der Anlage - einschliefdlich Warmepumpen, Fernwarmenetz und Nutzeran-
schliisse - ist verhdltnismafig teuer. Dies kann durch Nutzungsdauer der Systeme und die
vergleichsweise geringen Betriebskosten ausgeglichen werden, wiirde aber verbessert
durch langfristigere Kosten-Nutzen-Rechnungen.

» Die Preisentwicklung anderer Energiequellen beeinflusst die relative Kostengiinstigkeit der
Abwasserwirmenutzung. Insbesondere durch den derzeit geringen Olpreis sinkt die Ge-
samtwirtschaftlichkeit der Fernwarme aus der Klaranlage.

» Energiepreisteuerungen, insbesondere Bundes- und Landesgesetze, und EU-, Bundes- und
Landes-Forderbeitrage sicherten auch attraktivere (preisliche) Bedingungen fiir die Nutzer
der Warme der Anlage.

» Der Preisvergleich zwischen der Fernwirme und Ol oder Gas bedarf auch Aufkliarungsarbeit
durch die Stadtwerke, um nutzerseitiges Wissen iiber die Vorteile zu schaffen.

» Ein Anschluss an die Anlage bedarf moglicherweise Folgeinvestitionen auf der Nutzerseite;
da viele Gebdude technische veraltet sind, miissen gerade bei Bestandsgebduden die beiden
Komponenten Haustechnik und Fernwéarme aufeinander abgestimmt werden.

Die Anlage hat positive Beitrage auf Ressourcen und Umwelt. Die Abwasserwarmenutzung tragt an
Ressourceneffizienz bei, da Abwasserwarme als Energiequelle sonst verloren geht. Sie reduziert
COz-Emissionen fiir Raumheizung und Wassererwarmung, da keine Verbrennung von fossilen
Energietragern wie Ol oder Gas noétig ist. Allerdings beruht dies auf der vorherigen Heizung des
Frischwassers durch Ol und Gas (Miiller 2016, miindl.). In Waiblingen wurden durch die Abwas-
serwdrmeanlage bis zur Modernisierung 2002 jahrlich rund 150.000 Liter Heiz6] und rund 500
Tonnen CO; eingespart. Durch die Modernisierung sind dies noch mehr (Bartel 2012; Wendt-
Schwarzburg et al. 2012). Weitere positive Umweltwirkungen der Abwasserwarmenutzung ist die
thermische Entlastung der Gewasser (Miiller 2016, miindl.), da sich eine liberh6hte Abwassertem-
peratur negativ auf Okosysteme auswirken kann (z.B. durch erhéhte Algenbildung, welche Gewis-
ser kippen‘lassen konnen). Der Beitrag an Ressourcenschonung und -effizienz wurde insbesonde-
re durch folgende Einflussfaktoren gepragt:

» Die gute Verfligbarkeit der entsprechenden Technologien.

» Aufgrund der derzeitigen veralteten Technik gehen die CO;-Einsparungen der Anlage ge-
geniiber fossilen Energietragern gegen null.

» Die technische Veraltung vieler Gebdude reduziert die Effizienz der Anlage.

Die Versorgung mit Warme aus der Klaranlage kann verhaltnismafiig sicher und flexibel iiber das
Fernwadrmenetz gewahrleistet werden. Die lokale Nutzung von Abwasserwdrme ermdéglicht auch
lokale Unabhéngigkeit, insbesondere der Stadtwerke. Es bestehen keine Informationen Beziiglich
der Resilienz der Anlage im Kontext wetterbedingter Storungen. Der Beitrag der Anlage zur Versor-
gungssicherheit wurde insbesondere durch folgende Einflussfaktoren gepragt:

» Lokale Verfiigbarkeit von Abwasserwarme, geringe Erschlieffungs- und Transportkosten
sowie Importunabhdngigkeit.

» Flexibles Lastenmanagement stellt Versorgungssicherheit (und Flexibilitédt in der Versor-
gung) sicher.
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» Die Anpassungsfahigkeit der technischen Systeme der Kopplung ist technisch eher unkom-
pliziert, aber finanziell aufwendig.

B.4.2 Das Transformative Potential und/oder Wirkung der Infrastrukturkopplung

Das Transformative Potential und die Transformative Wirkung der Abwasserwarmeanlage sind
daran festzumachen, inwieweit durch die Anlage das dominante Regime der Abwasseraufbereitung
und Warmeerzeugung in der Stadt Waiblingen, d.h. auf lokaler Ebene, in Frage gestellt, verandert
oder ersetzt wird bzw. werden kann. Die Abwasserwarmeanlage weist das Potential auf, durch die
Erzeugung von Warme aus Abwasserwarme und Klargas an einer verdnderten Nutzung von Ab-
wasser beizutragen, wodurch Abwasser als neuer Energietrager fiir Warme - anstatt insbesondere
Ol und Gas - positioniert wird. Die Kopplung kann so an einer nachhaltige(re)n Energieversorgung
und -nutzung in Waiblingen beitragen.

Das Potential der Abwasserwiarmeanlage wurde durch die technische Umsetzung und institutionel-
le Verankerung weitestgehend in Transformative Wirkungen umgesetzt. Steigende Abnehmerzah-
len und der Anschluss von 70 hauptsachlich 6ffentlichen Gebauden zeigen, dass auf lokaler Ebene
Teile der bestehenden Infrastruktur fiir Abwasseraufbereitung und Warmeversorgung durch die
gekoppelte Infrastrukturldsung ersetzt worden sind. Die Nischeninnovation wurde technologisch
und politisch/administrativ im Regime verankert. Insofern lasst sich argumentieren, dass die Ni-
sche ,Wirmeerzeugung aus Abwasser” das Regime strukturell verandert hat und mittlerweile ei-
nen Teil des Regimes darstellt. Die Transformativen Wirkungen der Abwasserwarmeanlage zeigen
sich wie folgt:

» Durch die Abwasserwarmeanlage geht Abwasserwdrme nicht mehr verloren, sondern wird
durch technische Strukturen am Klarwerk und vom Klarwerk zu Abnehmeranschliissen
(z.B. Heizkraftwerk, Warmepumpen, Fernwarmenetz) in Warme umgeleitet und Kunden
zur Verfligung gestellt. Dies tragt zu einer veranderten Nutzung von Energietragern - z.B.
von Wirme aus der Kliranlage statt Ol und Gas - bei. Die kontinuierlich steigende Abneh-
merzahl weist auf eine breitere Akzeptanz der Anlage hinsichtlich ihrer 6kologischen und
okonomischen Vorteile und dem relativ einfachen Netzanschluss.

» Die Abwasserwarmenutzung hat den Klaranlagenbetreibern und Stadtwerken einen neuen
Markt zur Abwasserverwendung und Warmeversorgung eroftnet.

» Die Kopplung von Abwasseraufbereitung und Warmeversorgung fiithrte zu neuen Schnitt-
stellen zwischen den stadtischen Abteilungen (bzw. mittlerweile Eigenbetrieben) Stadtent-
wasserung und Stadtwerken.

» Informelle Strukturen ermoglichen kontinuierliche Anpassungen, Erweiterungen, Monito-
ring und Lernen. Die Nutzung der Abwasserwarme erfordert von den betroffenen Sachbe-
arbeitern und Projektleitern vertiefte Fachkenntnisse, sowohl aus dem Bereich Abwas-
ser/Kanalisation, wie auch aus dem Energiebereich (Grofs-Warmepumpen, Kraftwarme-
kopplung, Nah- und Fernwarme, Heizung/Liiftung/Klima etc.) (Miiller und Butz 2010).

» Eine Sensibilisierung des technischen Personals auf der Abnehmerseite tragt dazu bei das
Gesamtsystem wirtschaftlich und energieeffizient zu betreiben. Hierzu werden regelmafiig
Hausmeisterschulungen der Stadtwerke Waiblingen im Zusammenspiel mit den stiddtischen
Behorden und der Energieagentur Rems-Murr angeboten. Inhalte dieser Schulungen sind
beispielsweise der hydraulische Abgleich und die zeitliche Entzerrung von Heizkreisen, um
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eine moglichst gleichméf3ige Heizlast ohne hohe Bedarfsspitzen zu generieren (Bartel
2012).

» Die Abwasserwiarmeanlage wird als Modellprojekt im Rahmen der umwelt- und klimapoli-
tischen Ziele der Stadt Waiblingen vermarktet. Sie wird so dafiir verwendet, eine breiten-
wirksamere Aufmerksamkeit fiir verdnderte Nutzerverhalten zu schaffen.

Zum Teil wird das Transformative Potential nicht voll ausgeschdpft und so die Transformative Wir-
kung gemindert:

» Die Nutzung von Abwasserwarme bedarf einer vorherigen Heizung des Abwassers, was
meist immer noch iiber Ol oder Gas ablauft (Miiller 2016, miindl.). Hier wiren weitere An-
passungen notwendig, bzw. ein ganzheitlicheres Konzept fiir eine nachhaltigere Energiever-
sorgung und -nutzung.

» Kosten-Nutzen-Rechnungen werden in Frage gestellt: Um die Wirtschaftlichkeit der Abwas-
serwarmeanlage zu erhohen, sollten die Preisberechnungen der langfristigen Nutzungsdau-
er der Anlage angepasst werden sowie die (6kologischen) Folgekosten der Verwendung von
fossilen Energietragern einkalkuliert werden. Dies wird allerdings nicht umgesetzt.

» Esbestehen noch keine klaren Strukturen fiir die Finanzierung notwendiger Modernisie-
rungen der Anlage, wie derzeit notig ist. So ist die Anlage zurzeit aufgrund der veralteten
Technik nicht mehr effizient und die CO;-Einsparungen gegeniiber anderen Energietragern
gehen gegen null.

Das Transformative Potential der Nischeninnovation ,Warmeerzeugung aus Abwasser ist zudem
grundsatzlich, d.h. durch die Charakteristika der Innovation selbst, begrenzt:

» Die Innovation bezieht sich nur auf die Angebotsseite des Abwasseraufbereitungs- und
Wairmeversorgungssystems und weniger auf die Nachfrageseite. Um z.B. die Warme aus der
Klaranlage effizienter zu nutzen, werden technische Anpassungen auf der Nutzerseite ange-
sprochen, wie beispielsweise bessere Dimmungen um den Warmeverbrauch einzusparen,
konkrete Verdnderungen allerdings noch nicht explizit geférdert oder umgesetzt.

» Die Innovation bezieht sich eher auf technologische Innovation und vernachléssigt nicht-
technologische Systemkomponenten (wie z.B. Kultur, soziale Praktiken), die Praferenzen
fiir und Verwendung von Technologie von (potenziellen) Kunden beeinflussen. Eine klare
Ausnahme ist die Schaffung eines Marktes fiir ,Warmeerzeugung aus Abwasser®”.

B.5 Fazit

Die Fallstudie zur Abwasserwarmeanlage in der Klaranlage Waiblingen bietet tiefgreifende Einsich-
ten in den langfristigen Entwicklungspfad einer Infrastrukturkopplung - neben der Initialisierung
und ersten Umsetzung enthalten die Entwicklungsmomente auch die weitere Instandhaltung, Er-
weiterung und Modernisierung der Anlage. Hierdurch kénnen umfassende Aussagen zu sowohl
verschiedenen Einflussfaktoren und Prozessen als auch dem Beitrag der Anlage an einer Nachhal-
tigkeitstransformation getroffen werden.

Die Abwasserwarmeanlage wurde 1983 als Nische entwickelt, um das bis dahin ungenutzte Poten-
tial von Abwasserwarme fiir Warmegewinnung nutzbar zu machen. Die Anlage tragt insbesondere
durch erhoéhte Ressourceneffizienz, verminderte Nutzung von fossilen Energietragern, reduzierte
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COz-Emissionen und erhohter lokaler Energieautarkie zur Nachhaltigkeit bei. Durch die veranderte
Nutzung von Abwasserwarme und Warmeenergietragern kann sie einen Beitrag zu einer lokalen
Transformation hinsichtlich nachhaltiger Energieversorgung und -nutzung leisten. Allerdings ist
die Abwasserwadrmeanlage vor allem als eine technische (und weniger als soziale) Innovation zu
betrachten; sie wurde durch technische Anpassungen in der Klaranlage, die Installation eines
Fernwadrmenetzes und die Bildung neuer organisatorischer Schnittstellen umgesetzt. Zusatzlich die
Abwasserwdrmeanlage in der Kldranlage in erster Linie eine Optimierung des bestehenden Re-
gimes zur Stadtentwasserung und Warmeversorgung in Waiblingen dar: Die Nutzung von fossilen
Energietragern wird nicht grundlegend hinterfragt und die technische Anlage wurde in bestehende
Systeme der Kldranlage integriert. Letzteres hinterfragt nicht die Nachhaltigkeit des bestehenden
Sanitdr- und Abwasseraufbereitungssystems in der Stadt Waiblingen (oder grundsatzlich in Stad-
ten), weder in Hinblick auf die Nachhaltigkeit zentralisierter Infrastrukturen noch auf deren Fokus
auf Abwasserbeseitigung statt auf Trennung von Stoff- und Wasserstromen und deren effektive
Wiederverwertung. Aufderdem ist das Potential der Anlage aufgrund von technischen Vorgaben
(bislang) auf grofde und meist 6ffentliche Gebaude begrenzt. Zusatzlich bedarf die Anlage auf lange
Sicht regelméafiiger Modernisierungen und Anpassungen auch auf der Verbraucherseite.

Der Entwicklungspfad wurde von verschiedenen Einflussfaktoren und dem Umgang mit diesen
durch Akteure gepragt. Zu Beginn war das Zusammenwirken von lokalen sozio-kulturellen Fakto-
ren und gesellschaftlichen Metafaktoren, welche zu Nachfrageveranderungen hinsichtlich einer
umweltfreundlicheren und ressourceneffizienteren Energieversorgung gefiihrt haben. Dieses Um-
weltbewusstsein und die breitere Nischenentwicklung zu Abwasserwdarmenutzung wurden vom
Gemeinderat und den Stadtwerken in Waiblingen aufgegriffen, in ein neues Leitbild iibertragen und
- basierend auf dem Zusammenbringen von unterschiedlichen Akteuren - durch ein umfassendes
Energiekonzept entwickelt. Auf die Umsetzung und Modernisierung der Anlage sowie fiir die Ver-
marktung der Warme wirkten Foérdermittel und gesetzliche Regelungen von EU-, Bundes- und Lan-
desebenen als mafdgeblich unterstiitzende Faktoren. Die verhaltnismafdige Preisgilinstigkeit der
Warme wird allerdings auch durch die Preisentwicklungen anderer Energietrager — wie beispiels-
weise Ol und Gas - auf der breiteren gesellschaftlichen Ebene beeinflusst und bedarf Aufklirungs-
arbeiten durch die Stadtwerke. Der Entwicklungspfad der Abwasserwarmeanlage wurde auch
durch verschiedene lokale technische Entwicklungen gepragt, insbesondere durch die technischen
Voraussetzungen an Abnehmergebduden sowie fiir den effizienten Anlagenbetrieb.

Der derzeitige Stand der Anlage weist auf verschiedene Herausforderungen fiir Akteure, mit den
Einflussfaktoren umzugehen. Interessanterweise iibt das politische Interesse des Gemeinderates,
die Abwasserwdrmeanlage weiterhin als Modellprojekt im Rahmen der lokalen umwelt- und Kkli-
mapolitischen Ziele zu vermarkten, Modernisierungsdruck aus. Auf den gesamten Entwicklungs-
pfad betrachtet weist dies auf den zentralen Einfluss von politischer Machtausiibung in der Ent-
wicklung und Umsetzung der Anlage. Allerdings ist die kontinuierliche Finanzierung der Anlage
nicht (institutionell) gesichert. Hierzu miissen im Regime weitere Strukturen in Frage gestellt wer-
den, wie beispielsweise die Kostenberechnungen zur Wirtschaftlichkeit der Anlage. Gleichermafden
konnte das Potential der Anlage, an einer lokalen Energiewende beitragen, durch die Akteure wei-
ter mobilisiert werden, indem beispielsweise nutzerseitige Anpassungen forciert werden.

Der geographische Systemfokus dieser Analyse zeigt, dass die Technik zur Gewinnung von Warme
aus Abwasser im Rahmen von lokalen Nachhaltigkeitszielen zum Tragen kommen kann. Wird der
Entwicklungspfad der Nischeninnovation in einem grofieren geographischen Bezugsrahmen (z.B.
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Deutschland) gesetzt oder die Systemgrenzen rein funktional gesetzt (d.h. in Hinblick auf das War-
meversorgungs- und Abwasseraufbereitungssystem), ist,, Warmeerzeugung aus Abwasser nach
wie vor eine Nische gegeniiber den dominanten sozio-technischen Losungen. Obwohl auch iiber das
Pilotprojekt hinaus eine stark ansteigende Zahl dhnlicher Projekte die Zuverlassigkeit dieser Tech-
nologie seit liber 20 Jahren belegen (Miiller und Butz 2010), wurde die Technik bisher nicht fla-
chendeckend umgesetzt. In Planungsroutinen von Klaranlagen ist eine solche Nutzung von Abwas-
serwadrme noch nicht integriert. Kommunen und Klaranlagenbetreiber haben oft zu wenig Fach-
kenntnisse und es fehlt eine Initialziindung (Miiller 2016, miindl.).

Vor dem Hintergrund einer breiteren Nachhaltigkeitstransformation iiber den lokalen Kontext hin-
aus ist eine der zentralen Fragestellungen, wie auf grofieren politischen Entscheidungsebenen wei-
tere (lokale) Umsetzungen gefordert werden konnen. Die Aufnahme in Férderprogramme und der
Erlass von Gesetzen zum Einsatz regenerativer Energien in der Warmeversorgung tragen wesent-
lich dazu bei, dass ausgeldste Projekte zur Warmegewinnung aus Abwasser vermehrt auch zur Um-
setzung gebracht werden kénnen (Miiller und Butz 2010). Eine besondere Entwicklung in Baden-
Wiirttemberg ist das Initialisierungsprogramm des Landes zur Férderung von Abwasserwarme,
welches zu vielen Projektumsetzungen - aber noch keiner flichendeckenden Umsetzung - fithrte
(ebd., Miiller 2014). Durch dieses Programm erhalten Gemeinden neutrale Gutachter fir eine kos-
tenlose Beratung sowie Forderbeitrage an Machbarkeits- und Potentialstudien (um diese bis zu
50% zu finanzieren). Die Gutachter gehen aktiv auf die Schliisselpersonen zu, um diese zu motivie-
ren und informieren, zwischen den unterschiedlichen Interessen der involvierten Akteure (z.B.
Baubiirgermeister, Baudmter, Zustdndige der Kldranlage) zu vermitteln und geeignete Standorte zu
suchen (Miiller 2010). Das Land Baden-Wiirttemberg zahlt fiir die Investitionen an der Anlage bis
zu 50 Euro/t COz-Einsparungen beziehungsweise bis zu 20% der Investitionssumme. Aufierdem
unterstiitzt auch die skaleniibergreifende Kommunikation von erfolgreichen Beispielen - wie Waib-
lingen - eine breitenwirksamere Aufklarung tiber Abwasserwirmenutzung.
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Anhang

Anhang B.1: Interviewpartnerinnen und -partner

Tabelle B.4:

Ubersicht tber die Interviewpartnerinnen und -partner

Aufnahme

des Inter-
views?

1| Ernst
Mil-

ler

2 | Rolf
Bartel

Position Rolle im Entwicklungspfad = Datum des Art (telefo-
Interviews nisch, per-
sonlich)

Geschaftsfihrer Keine direkte Beteiligung im | 30.11.201 | Telefonisch
InfraWatt Energie in | Projekt; Initialisierungsrolle | 6
Infrastrukturanla- zur Umsetzung von Abwas-
gen serwdrmekopplungen in der

Schweiz und Baden-

Wiirttemberg
Leiter des Bereichs Keine direkte Beteiligungin | 6.12.2016 | Telefonisch
Warme- und Ener- der ersten Projektumset-
gieerzeugung der zung 1983, aber seit der

Stadtwerke, Stadt- Modernisierung 2002-2004
werke Waiblingen beteiligt

Ja

Ja
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