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Dieses Benutzerhandbuch beschreibt den „Energy Calculator“ zur Berechnung der CO2-Emission bei Schlauchrelining Verfahren.
Da das Schlauchrelining weit verbreitet ist, zeigt sich dieses „Tool“ in englischer Sprache und ist somit für eine internationale Anwendung ausgelegt.
Eine Berechnung mit dem „Energy Calculator“ erfordert mitunter genaue Kenntnisse über die Verfahrensparameter. Bei Schwierigkeiten mit der Eingabe finden Sie im Kapitel FAQ´s/ Behandlung von Problemen Hilfestellungen.
Für weitere Fragen oder Anregungen kontaktieren Sie uns unter einer der folgenden Email-Adressen:
info@gstt.de
info@bkp-berolina.de
multicom@saertex.com
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Sehr geehrte Leserinnen und Leser 
der GSTT-Informationen 27,

seit dem Beginn der Industrialisierung sind die CO2-Emissionen signifikant gestiegen. Der anthropogene CO2-Ausstoß aus der Verbrennung fossiler Energieträger macht den wesentlichsten Teil der Emissionen aus und entwickelt sich zum globalen Umweltproblem. Daher müssen in allen Bereichen die Emissionen von klimaschädlichen Gasen vermindert werden, selbstverständlich nicht nur in der Industrie oder dem Straßenverkehr, sondern auch im Bauwesen.

Im Bereich des Bauwesens hängt die Größenordnung der CO2-Emissionen sehr von der Art der eingesetzten Technologie ab. Grabenlose Bautechnologien und vor allem die Vermeidung bzw. Verminderung von baubedingten Umleitungen und Verkehrsstaus, durch den Einsatz dieser Technologien, können die durch die Bauaktivitäten bedingten CO2 -Emissionen massiv reduzieren.

[bookmark: _GoBack]Es ist möglich, für jedes Produkt und jede Dienstleistung einen sogenannten CO2-Fußabdruck („product carbon footprint“) zu erstellen. Dieser CO2-Fußabdruck gewinnt in den letzten Jahren immer mehr an Bedeutung und in vielen Bereichen wird eine einheitliche „CO2-Kennzeichnung von Waren und Dienstleistungen“ diskutiert. Auch im Baugewerbe gibt es bereits Ansätze den Carbon Footprint in Zukunft als Vergabekriterium zu berücksichtigen.

Unser Verband setzt sich schon seit einigen Jahren intensiv mit dieser Thematik auseinander. Ein weiterer Baustein ist dabei der Energy Calculator. 

Mit dem „Energy Calculator“ stellen wir Ihnen eine Berechnungsvorlage zur Verfügung, welche es Ihnen ermöglicht die systembedingt anfallenden CO2-Emissionen von verschiedenen Schlauchrelining Verfahren zu ermitteln. Durch die Eingabe von projektspezifischen Randbedingungen können Sie die Einbau-Emissionen für konkrete Projekte vorhersagen.

Danken möchte ich vor allem meinen beiden ehemaligen Bachelor Studenten, Herrn Tom Küter und Herrn Christoph Klempert, die im Rahmen ihrer Thesis den „Energy Calculator“ im Wesentlichen geschaffen haben.

[image: ]Wir haben versucht den „Energy Calculator“ möglichst transparent zu erstellen, über Verbesserungsvorschläge würden wir uns sehr freuen und wären Ihnen für entsprechende Anregungen dankbar.
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1. Einleitung
Das Benutzerhandbuch beschreibt mit dem „Energy Calculator“ eine Berechnungsvorlage, welche es ermöglicht die systembedingt anfallenden CO2-Emissionen von 3 verschiedenen Schlauchrelining Verfahren zu ermitteln und miteinander zu vergleichen. Dem Anwender wird unter Eingabe von projektspezifischen Randbedingungen die Möglichkeit verschafft die Einbau-Emissionen für konkrete Projekte vorherzusagen. Des Weiteren wird für jedes Verfahren der CO2-Ausstoß bei der Herstellung der Liner in der Fabrik und beim Transport zur Baustelle ermittelt. Es sei erwähnt, dass hierbei das CO2-Äquivalent ermittelt wird. Aufgrund von Marktanteilen werden für Synthesefaserliner nur die Warmwasser- und Dampfhärtung und bei GFK-Linern nur die UV-Härtung berücksichtigt. Der Schwerpunkt des Handbuchs liegt hierbei auf der einfachen Berechnung der Emissionen für jedes Verfahren individuell und anhand einer Beispielrechnung (Tutorial). 
Überdies wird auf Ergebnisse weiterer spezieller Eingaben und auf weitere Funktionen des Programms eingegangen. 

Das Programm setzt sich aus verschiedenen Arbeitsblättern zusammen. Dazu gehört zunächst eine für den Benutzer relevante Eingabemaske. Des Weiteren befinden sich in separaten Arbeitsblättern die Berechnungstabellen für jedes Verfahren einzeln. Außerdem enthält der „Energy Calculator“ eine Übersicht sowie Diagramme zur Darstellung von Kalkulationsergebnissen.

Der „Energy Calculator“ basiert auf einer umfassenden Microsoft Excel-Kalkulation und wird mit Hilfe dieser Plattform ausgeführt. Somit bedarf es keiner Installation weiterer Programme und das Einarbeiten in eine neue Software entfällt. Die sehr geringen Systemvoraussetzungen richten sich dementsprechend nach der Vorgabe für das Datenverarbeitungsprogramm von Microsoft Excel.

Das Benutzerhandbuch bietet durch die beispielhafte und großzügig bebilderte Erklärweise einen komfortablen Einstieg in den Service des Programms. Sie werden mittels des systematischen Aufbaus wie an einem roten Faden durch die Aufgaben und das Zusammenspiel der einzelnen Bedienelemente geführt.
Außerdem dient dieses Handbuch als Nachschlagewerk, um gezielt Fragen zu beantworten.

2. Benutzeroberfläche


Die Benutzeroberfläche der Eingabemaske stellt sich in Form einer Tabellenkalkulation mit Microsoft Excel dar und besteht aus einem Arbeitsblatt. Die gesamte Kalkulation ist hierbei bis auf die vorgesehenen Eingabefelder gegen eine Bearbeitung geschützt, sodass alle weiteren Excel-Funktionen für den Anwender nicht von Bedeutung sind.

Die Eingabemaske setzt sich zusammen aus den Bereichen „Input Data“ und „Results“ (siehe Abbildung 1a, Abbildung 1b und Abbildung 2). Im Bereich „Input Data“ ist die Tabelle in einzelne Abschnitte unterteilt, welche durch einen schwarzen Balken voneinander getrennt sind. Sie bestehen aus den allgemeinen Projektdaten und den verfahrensspezifischen Eingabedaten für jedes Verfahren separat.

Die einzelnen Abschnitte sind wie folgt aufgebaut: Der linke Teil stellt die Parameterbeschreibung zu den jeweiligen Eingabefeldern dar (Spalte A-D). Daneben befindet sich das Eingabefeld (Spalte E/F). Da das Programm auf eine internationale Anwendung ausgelegt ist, sind alle Eingaben sowohl für das angloamerikanische (Spalte E) als auch für das metrische Maßsystem (Spalte F) möglich. Rechts vom Eingabefeld wird der Kalkulationswert ausgegeben (Spalte G). Diese Spalte dient zudem der Überprüfung und gibt bei einer falschen Eingabe den Fehlerwert „False“ oder „#Wert!“ aus. 

Am Ende des Arbeitsblattes sind im Bereich „Results“ die Ergebnisse der Berechnung dargestellt. Auch hier werden die einzelnen Ergebnisse wieder für beide Maßsysteme ausgewiesen.

Für eine bessere Überschaubarkeit werden die einzelnen Abschnitte und Verfahren farblich gekennzeichnet und voneinander unterschieden. Dies sorgt für eine schnelle Einarbeitung in das Programm und macht es möglich, zügig Informationen herauszulesen.











[image: ]







[image: ]






[image: ]
[image: ]



 (
Abbildung 
1
a (Input Data – Teil 1)
)
[image: ][image: ]
[bookmark: _Ref363643513]
 (
Abbildung 
1b (Input Data - Teil 2)
)


[image: ]
[bookmark: _Ref371878124]Abbildung 2 (Results)




3. Tutorial (Eingabe in die Berechnungsvorlage)
[bookmark: _Ref371882598]Allgemeines

Dieses Tutorial dient dazu, Sie Schritt für Schritt unterstützt durch bildhafte Darstellungen und anhand einer Beispielrechnung durch das Kalkulationsprogramm zu führen und Ihnen den Umgang mit dem Programm näher zu bringen.

Nachdem Sie den „Energy Calculator“ in Microsoft Excel gestartet haben, erscheint sofort die Eingabemaske. Zunächst erfolgt das Eingeben der allgemeinen Projektdaten im Bereich „Input Data“ in die Eingabemaske. Unter diesem Punkt werden auch die grundlegende Vorgehensweise der Dateneingabe und deren Besonderheiten beschrieben. Anschließend sind für jedes Verfahren individuell spezifische Eingaben vorzunehmen. Am Ende sind dann im Bereich „Results“ die Ergebnisse der Berechnung abzulesen.

Bevor Sie nun mit der Anwendung beginnen, möchten wir Sie darauf hinweisen, sich vorher mit der Benutzeroberfläche vertraut zu machen um eventuellen Verständnisproblemen oder Fragen vorzubeugen.

[bookmark: _Ref371883044]3.1. Allgemeine Projektdaten (Project details)

Die allgemeinen Projektdaten stellen den ersten Abschnitt dar. Sofern keine vorherigen Berechnungen gespeichert wurden, befindet sich die Maske in einem leeren Zustand.

Dieser Abschnitt setzt sich aus folgenden Eingaben zusammen (siehe Abbildung 3):
· Innendurchmesser (Altrohr) / Außendurchmesser (Liner)
· Wahl des Altrohrwerkstoffes („1“ Beton; „2“ Keramik; „3“ PVC; „4“ Mauerwerk)
· Wandstärke des Altrohres
· Vorflutmenge	(optional)
· Kapazität der Vorflutpumpe	(optional)
· Transportstrecken
· Sektionslänge
[bookmark: _Ref363649910][image: ]
[bookmark: _Ref372034436]Abbildung 3 (Project details)

Sie können nun direkt damit beginnen, die vorliegenden Eingabefelder (Spalte E/F) von oben nach unten auszufüllen. 
· Dazu führen Sie den Cursor über das gewünschte Eingabefeld und klicken hinein. 
· Dann tragen Sie Ihren Wert für den jeweiligen Parameter ein und bestätigen ihn mit „Enter“ oder durch Anklicken eines anderen Feldes.

Die entsprechenden Einheiten sind der Parameterbeschreibung zu entnehmen (Spalte A-D). Falls sich in den Feldern bereits Werte aus vorherigen Berechnungen befinden, können diese auf gleiche Weise ganz einfach überschrieben werden. 

· Es ist zu beachten, für den jeweiligen Parameter immer nur ein Eingabefeld zu belegen, sich also entweder für das angloamerikanische oder für das metrische Maßsystem zu entscheiden, sofern diese Wahl besteht.
· Einzig bei der Eingabe der Transportstrecken für den LKW bzw. Güterzug besteht die Möglichkeit sowohl Kilometer als auch Meilen einzugeben. Weiterhin kann die Eingabe der Transportstrecke mit dem Schiff in Seemeilen („nautical miles“) oder in Kilometern erfolgen.
[bookmark: _Ref363644197][image: ]
[bookmark: _Ref372034485]Abbildung 4 (Project details, ausgefüllt)

Nach der Eingabe erscheint rechts neben dem Eingabefeld (Spalte G) der entsprechende Kalkulationswert. Wird in diesem Feld jedoch ein „False“ ausgegeben, ist die Eingabe zu überprüfen und anschließend zu korrigieren, siehe Abbildung 4 Zeile 6. Die Fehlerursache ist in diesem Fall die Belegung beider Eingabefelder.

· Des Weiteren befinden sich in dieser Kalkulation Eingaben, welche durch bestimmte Vorgaben in der Parameterbeschreibung begrenzt werden (siehe Zeile 4 und 5).
· Diese Kalkulation enthält auch optionale Eingabefelder, in diesen Fällen wird vor der Eingabe als Kalkulationswert ein Nullwert (siehe Zeile 7) oder das Zeichen „-----„ ausgewiesen.

In diesem Abschnitt sind die Angaben zur Vorflutmenge (Zeile 7) und zur Vorflutpumpe (Zeile 8) für eine Berechnung nicht zwingend erforderlich. Die Angabe zur Vorflutmenge hat lediglich informativen Gehalt und fließt nicht in die Kalkulation mit ein. Die Leistung der Vorflutpumpe hingegen sollte bei Verwendung eingetragen werden, da sie einen Einfluss auf den CO2-Ausstoß auf der Baustelle hat.

Damit ist die Eingabe der allgemeinen Projektdaten abgeschlossen und Sie können mit der Eingabe der verfahrensspezifischen Parameter fortfahren.
[bookmark: _Ref371883052]
3.2. Verfahrensspezifische Eingaben

In diesem Schritt sind Angaben zu allen Einbauverfahren zu machen, die in der Kalkulation berücksichtigt werden sollen.

Für eine Ermittlung der CO2-Emissionen bei Baumaßnahmen mit Synthesefaserlinern gehen Sie weiter im Kapitel 3.2.1.

Für eine Berechnung des CO2-Ausstoßes bei der Herstellung und dem Einbau von GFK–Linern mittels UV-Härtung springen Sie bitte zu Kapitel 3.2.2. auf Seite 16.

[bookmark: _Ref371883059]3.2.1. Synthesefilz (Felt liner details)
Dieser Abschnitt beschäftigt sich mit der Dateneingabe für die Einbauverfahren mit Synthesefaserlinern. Es ist die gleiche Vorgehensweise anzuwenden, wie in Punkt 3.1. beschrieben.
Dazu tragen Sie vorab bitte die allgemeinen Daten zu den Verfahren mit Synthesefaserlinern in die Maske „Felt liner details“ ein! 
Es sind folgende Eingaben zu tätigen (siehe Abbildung 5):
· Wandstärke des Synthesefilzliners
· Linertemperatur bei Anlieferung
· Bodentemperatur
· Prozesswassertemperatur zu Beginn
· Wahl der Beschichtung („1“ Polyethylen; „2“ Polypropylen; „3“ Polyurethan)
· Verwendung von Preliner
Hinweis: Falls die Angabe zur Bodentemperatur in Zeile 20 aufgrund von fehlender Informationen nicht gemacht werden kann, ist eine Berechnung mit dem Wert aus der Parameterbeschreibung zu empfehlen. 
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[bookmark: _Ref363644566]Abbildung 5 (Felt liner details)

Anschließend fahren Sie mit der Eingabe für Warmwasser- oder Dampfhärtung fort.
Für Warmwasserhärtung weiter im Kapitel 3.2.1.a auf Seite 13.
Für Dampfhärtung weiter im Kapitel 3.2.1.b Seite 14.

[bookmark: _Ref371882777]3.2.1.a) Synthesefilz mit Wasserhärtung (Water curing data)
An dieser Stelle sind spezifische Angaben zur Warmwasserhärtung zu machen. Die Eingabe erfolgt analog den vorausgegangenen Schritten.
Folgende Eingaben sind zu tätigen (siehe Abbildung 6):
· Temperatur während der Haltephase
· Mindesttemperatur außen am Liner
· Dauer der Haltephase
· Volumenstrom im Liner (optional)
· Umwälzpumpenkapazität
· Kapazität des Heizgerätes (optional)
Hierbei sind die Zeilen 28 und 30 zu beachten:
· Die Eingabe für den Volumenstrom in Zeile 28 ist freiwillig und hat keinen Einfluss auf die Berechnung.
· Die Eingabe in Zeile 30 ermöglicht es Ihnen, die Kalkulation mit einer selbst definierten Geräteleistung für das Heizgerät auszuführen. 


Hinweis: Die fehlende Eingabe für das Heizgerät in Zeile 30 hat zur Folge, dass das Programm mit einer aus der Energieermittlung eigens errechneten, idealisierten Mindestgröße für das Gerät kalkuliert. Dies kann Abweichungen bei der Berechnung der resultierenden CO2-Emission bewirken!
[image: ]
[bookmark: _Ref363644874]Abbildung 6 (Water curing data)

Damit ist die Eingabe für das Verfahren abgeschlossen. Als Nächstes erfolgen weitere Angaben, dafür bitte weiter im Kapitel 3.3. auf Seite 17.

[bookmark: _Ref371882786]3.2.1.b) Synthesefilz mit Dampfhärtung (Steam curing data)
An dieser Stelle sind spezifische Angaben zur Dampfhärtung zu machen. Die Eingabe erfolgt analog den vorausgegangenen Schritten.
Es sind folgende Eingaben zu tätigen (siehe Abbildung 7):
· Mindesttemperatur außen am Liner
· Mindesttemperatur am Auslass während der Haltephase
· Höchsttemperatur während der Haltephase
· Umgebungstemperatur auf der Baustelle
· Dauer der Haltephase
· Dampfdurchflussmenge
· Dampfgehalt in heißer Luft
· Kapazität des Heizgerätes (optional)


Hierbei sind die Zeilen 33 und 39 zu beachten:
· Die Eingabe für die Mindesttemperatur in Zeile 33 muss höher sein als die an der Außenseite des Liners (Zeile 32), weil der Liner sonst speziell am Auslass nicht vernünftig ausgehärtet werden kann.
· Die Eingabe in Zeile 39 ermöglicht Ihnen die Kalkulation mit einer selbst definierten Geräteleistung für das Heizgerät auszuführen.
Hinweis: Die fehlende Eingabe für das Heizgerät in Zeile 39 hat zur Folge, dass das Programm mit einer aus der Energieermittlung eigens errechneten, idealisierten Mindestgröße für das Gerät kalkuliert. Dies kann Abweichungen bei der Berechnung der resultierenden CO2-Emission bewirken!
[bookmark: _Ref363644809][image: ]
[bookmark: _Ref363645011]Abbildung 7 (Steam curing data)

Damit ist die Eingabe für das Verfahren abgeschlossen. Als Nächstes erfolgen weitere Angaben, dafür bitte weiter im Kapitel 3.3. auf Seite 17.


[bookmark: _Ref371882702]3.2.2. GFK-Liner mit UV-Härtung (UV-light curing data)
Dieser Abschnitt beschäftigt sich mit der Dateneingabe für das Einbauverfahren mit UV-härtenden GFK-Linern. Es ist die gleiche Vorgehensweise anzuwenden, wie in Kapitel 3.1. beschrieben. Folgende Eingaben sind zu tätigen (siehe Abbildung 8):
· Wandstärke des GFK-Liners
· Generatorkapazität
· Durchschnittliche Auslastung des Generators
· Wahl der Beschichtung („1“ Polyethylen; „2“ Polyvinylchlorid)
[image: ]
[bookmark: _Ref363645192]Abbildung 8 (UV-light curing data)



[bookmark: _Ref371882809]3.3. Weitere Eingaben
Die weiteren Eingaben stellen den Abschluss der Eingabe dar und sind mit gleicher Vorgehensweise wie in den Schritten zuvor zu bearbeiten. Die Eingabefelder sind weiterhin farblich gekennzeichnet, in diesem Abschnitt lediglich etwas anders angeordnet. Außerdem erscheinen in Spalte G für die Kalkulationswerte nur noch die Fehlerwerte bei nicht korrekter Eingabe.
Die weiteren Eingaben setzen sich zusammen aus Angaben zu Marktpreisen für Kraftstoffe, Wirkungsgraden und dem Kraftstoffverbrauch des Dieselgenerators.
Folgende Eingaben sind zu tätigen (siehe Abbildung 9):
· Dieselkosten (Dollar) (optional)
· Dieselkosten (Euro) (optional)
· Heizölkosten (Dollar) (optional)
· Heizölkosten (Euro) (optional)
· Wirkungsgrad des Stromgenerators
· Wirkungsgrad des Heizbrenners
· spezifischer Verbrauch des Dieselgenerators

Anstelle von „US Dollar“ oder „Euro“ können hierbei auch beliebige andere Landeswährungen eingesetzt werden.

Hinweis: Bei fehlenden Angaben zu den Marktpreisen in Zeile 53-56 wird in Spalte G ein „False“ ausgegeben. Eine CO2-Berechnung findet dennoch statt, es ist jedoch darauf zu achten, dass im Bereich „Results“ somit keine Preisauskünfte gemacht werden können.

[image: ]
[bookmark: _Ref363645270]Abbildung 9 (weitere Eingaben)

Damit ist die Eingabe beendet. Bevor Sie nun dem Bereich „Results“ darunterstehend die Ergebnisse entnehmen, ist es ratsam, alle Eingaben noch mal zu überprüfen. Dabei sollten Sie vor allem darauf achten, dass alle Kalkulationswerte gültig sind (Spalte G).
[bookmark: _Ref371883092]
3.4. Ergebnisse (Results)
Wenn Sie die Eingabe abgeschlossen haben können Sie nun in diesem  Bereich die Ergebnisse der Berechnung ablesen. Die vorliegende Ergebnistabelle (siehe Abbildung 10) ist folgendermaßen aufgebaut: 

In ihr werden zu Anfang Umrechnungseinheiten geführt, mit dessen Hilfe sich aus den Energiemengen letztlich Kraftstoffmengen, Preise und der CO2-Ausstoß berechnen lassen (Zeile 64-68). 

Im unteren Bereich dieser Tabelle sind dann die Ergebnisse für den amerikanischen und europäischen Markt abzulesen. Sie werden den verschiedenen Kategorien und Verfahren nach getrennt aufgeführt. Von links nach rechts erfolgen die Angaben für Zeile 70-75:

· zum Gesamtenergieverbrauch (Spalte B-C)
· zum Gesamtkraftstoffverbrauch (Spalte D-E)
· zu den Kosten pro Sektion und Meter beim Einbau (Spalte F-I)

Darunter in den Zeilen 76-81 befinden sich die Angaben zu den CO2-Emissionen. Auch hier erfolgen die Angaben von links nach rechts wie folgt:

· CO2-Emissionen bei der Herstellung der Liner (Spalte B-C)
· CO2-Ausstoß beim Transport der Liner von der Produktion zur Baustelle (Spalte D-E)
· CO2-Belastung beim Einbau (Spalte F-G)
· Gesamte CO2-Emissionen pro Sektion (Spalte H-I)

[image: ]
[bookmark: _Ref363645420]Abbildung 10 (Results)

Falls Sie eine Berechnung speichern möchten, können Sie dies ganz einfach über die  Menüfunktion Datei  Speichern unter… in Excel tun.
Damit ist die Anwendung zur Kalkulation der CO2-Emission mit diesem Programm beendet.
Für den Umgang mit weiteren Funktionen des „Energy Calculators“ fahren Sie im Kapitel 4 auf Seite 21 fort.

4. Weitere Funktionen

Neben der CO2-Berechnung von verschiedenen Schlauchreliningverfahren bietet dieses Programm noch weitere Funktionen. Diese sind in den übrigen Arbeitsblättern dargestellt. Dort befinden sich anschließend an das Arbeitsblatt „Input Data“ (Eingabemaske) sowohl eine Übersicht über die hier betrachteten Verfahren („Calculation all Diameters“) als auch Diagramme zur Darstellung von Kalkulationsergebnissen („Diagrams“; „Emission on site/ manufacturing/ total -kg, -oz, -%“).

Außerdem sind in weiteren separaten Arbeitsblättern die Tabellen zur Ermittlung der Energiemengen und der CO2-Emissionen für die Verfahren hinterlegt. Diese beinhalten sämtliche Berechnungsformeln bzw. -tabellen und stellen die Grundlage des „Energy Calculators“ dar. Auf jene wird in diesem Handbuch jedoch nicht weiter eingegangen.

[bookmark: _Ref371882869]4.1. Übersicht (Calculation all Diameters)

Das Arbeitsblatt „Calculation all Diameters“ stellt eine tabellarische Übersicht über die 3 Verfahren und alle Nennweiten von DN 150 - DN 1000 mit ausgewählten Wandstärken dar. Sie dient dem Vergleich zwischen den unterschiedlichen Verfahren und innerhalb eines Verfahrens. Man erhält aus dieser Übersicht Informationen zu Energieverbrauchswerten, Zeiten, Kapazitäten des Aushärteequipments und CO2-Emissionen. Sie arbeitet mit Datensätzen aus dem Tabellenblatt „Input Data“ (Eingabemaske), stellt jedoch unabhängig von den Tabellenblättern zur Energieermittlung, auf deren Grundlage eigene Berechnungen an.

Zur besseren Orientierung in der Tabelle grenzt der obere Bereich die verschiedenen Abschnitte farblich ab. Hierzu werden die gleichen Farben wie in der Eingabemaske verwendet. Die Tabelle ist wie folgt aufgebaut: am Anfang befindet sich eine Maske mit Eingabewerten. Danach folgen die Energiekalkulationen für Wasser, Dampf und UV-Licht. Am Ende stehen die Ergebnisse zu den CO2-Emissionen.


Die Abbildung 11 zeigt den ersten und für den Anwender relevanten Teil der Tabelle. Hier werden neben den Eingabedaten aus der Eingabemaske die verschiedenen Durchmesser DN 150 - 1000 mit den dazugehörigen Wanddicken für Synthesefilz- und GFK-Liner aufgeführt.

[image: ]
[bookmark: _Ref363645873]Abbildung 11 (Calculation all Diameters)

Zur Ermittlung der Wanddicken wurde eine statische Berechnung der Liner aus UP‑GF (Berolina-Liner) und Synthesefaserlaminat durchgeführt. Zu beachten ist hierbei, dass es sich bei den Angaben für Filzliner um theoretische, von einem Programm errechnete Mindestangaben handelt, während bei den Wandstärken für GFK‑Liner die Lieferdaten der Firma BKP Berolina sowie Empfehlungen der DIN und DWA angegeben werden.


Nach Freischaltung der Vollversion können hier jedoch auch beliebige andere Durchmesser und Wandstärken für einen Vergleich eingetragen werden. Diese Spalten sind mit „data input“ gekennzeichnet und gelb hinterlegt. Weiterhin befindet sich in dieser Maske eine Übersicht über die Anzahl an UV-Lampen und deren Leistung in Watt in Bezug auf den jeweiligen Durchmesser. Auch diese Angaben können nach eigenen Bedürfnissen angepasst werden.

Der weitere Verlauf der Tabelle zeigt detailliert die Berechnungen zu den Verfahren sowie deren Ergebnisse über die Durchmesser DN 150 - DN 1000 und hat für den Anwender somit lediglich einen informativen Charakter.

[bookmark: _Ref371883115]4.2. Diagramme

Im Folgenden sind die verschiedenen Diagramme genauer erläutert.

Zur Erklärung der Diagramme in der Folie „Diagrams“ lesen Sie weiter in Kapitel 4.2.1 auf Seite 24.

Für Anmerkungen zu den Diagrammen „Emission on site in kg, -oz, -%“, „Emission manufacturing in kg, -oz, -%“ und „Emission total in kg, -oz, -%“ fahren Sie bitte mit Kapitel 4.2.2. auf Seite 26 fort.



[bookmark: _Ref371883119]4.2.1. „Diagrams“

Das erste Balkendiagramm (Abbildung 12) veranschaulicht für jedes Relining-Verfahren den CO2-Anteil der einzelnen Prozesse und macht die Verfahren miteinander vergleichbar. Auch die gesamte CO2-Belastung der einzelnen Verfahren wird angezeigt.
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[bookmark: _Ref363646163]Abbildung 12 (Anteil der einzelnen Prozesse an den gesamten CO2-Emissionen)

Die einzelnen Anteile sind wie folgt farblich gekennzeichnet:

· blauer Anteil		– 	Emissionen beim Einbau
· grüner Anteil		– 	Emissionen bei der Herstellung
· roter Anteil 		– 	Emissionen beim Transport

Die Menge der Emissionen bezieht sich auf die festgelegte Sektionslänge.



Weiterhin sieht man 3 Kreisdiagramme, die prozentual verdeutlichen, welchen Anteil die einzelnen Prozesse an den Gesamtemissionen des jeweiligen Relining-Verfahren haben. Auch hier beziehen sich die Angaben auf die bestimmte Sektionslänge.

[image: ]
Abbildung 13 (Anteile beim wassergehärteten Filzliner)

In der vorigen Abbildung sehen wir exemplarisch das Verfahren der Warmwasserhärtung. Die einzelnen Prozesse gliedern sich farblich wie folgt:

· blauer Anteil 		– 	Emissionen beim Einbau
· roter Anteil 		–  	Emissionen bei der Herstellung
· grüner Anteil 		–	Emissionen beim Transport

Für die anderen beiden Verfahren gilt die farbliche Gestaltung analog.



[bookmark: _Ref371882921]4.2.2. „Emission on site/ manufacturing/ total -kg, -oz, -%“

Die folgenden Liniendiagramme dienen zur Veranschaulichung des Kohlendioxidausstoßes der verschiedenen Relining-Verfahren und zeigen wie sich die einzelnen Verfahren zueinander verhalten. Es wird der CO2-Ausstoß für die Nennweiten DN 150 - DN 1000 dargestellt. Die erforderlichen Daten für eine Darstellung werden dem Arbeitsblatt „Calculation all Diameters“ entnommen. 
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[bookmark: _Ref363646724]Abbildung 14 (CO2-Emissionen beim Einbau in Kilogramm je Meter)

Dieses Diagramm zeigt den Kohlendioxidausstoß beim Einbau der Liner in Kilogramm pro Meter für die verschiedenen Verfahren über die Durchmesser DN 150 –DN 1000 (siehe Abbildung 14). Zudem gibt es dieses Diagramm auch in Unze pro Fuß.

· Rote Linie 		–	Warmwasserhärtung
· Gelbe Linie 		–	Dampfhärtung
· Lila Linie 		–	UV-Licht Härtung

[image: ]
[bookmark: _Ref363646788]Abbildung 15 (Relative Belastung beim Einbau in Prozent)

Das nächste Liniendiagramm (siehe Abbildung 15) zeigt bei gleichen Randbedingungen, wie sich die Dampf- und UV-Härtung zur Warmwasserhärtung verhalten. Dazu wird die Kohlendioxidemission der Warmwasserhärtung auf 100% gesetzt. Die CO2-Emission der Dampf- und UV-Härtung wird somit prozentual zur Warmwasserhärtung dargestellt. Auch dieses Diagramm bezieht sich nur auf die Einbausituation. 
Im Folgenden werden die Diagramme erklärt, welche die Herstellungs- und Transportprozesse betrachten.
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[bookmark: _Ref363646900]Abbildung 16 (CO2-Äquivalent bei der Herstellung in Kilogramm je Meter)

Abbildung 16 zeigt die Kohlendioxidemissionen die bei der Herstellung und dem Transport der Liner entstehen in Kilogramm pro Meter für die verschiedenen Relining-Verfahren über die Durchmesser DN 150 - DN 1000. Zudem gibt es dieses Diagramm auch in Unze pro Fuß.

· Rote Linie 		–  	Warmwasserhärtung
· Gelbe Linie 		–  	Dampfhärtung
· Lila Linie 		–  	UV-Licht Härtung


[image: ]
[bookmark: _Ref363647150]Abbildung 17 (Relative Belastung bei der Herstellung in Prozent)

Das Liniendiagramm (siehe Abbildung 17) zeigt, wie sich der GFK-Liner zum dampf- und warmwasserhärtenden Liner verhält, bezogen auf die Emissionen, die bei der Herstellung und dem Transport der Liner entstehen. Dazu wird die Kohlendioxidemission der Warmwasser- und Dampfhärtung auf 100% gesetzt. Die CO2-Emissionen der UV-Härtung werden somit prozentual zur Warmwasser- und Dampfhärtung ins Verhältnis gesetzt.

Die letzten Diagramme (siehe Abbildung 18 und Abbildung 19) fassen die Herstellungsemissionen und die auf der Baustelle anfallenden Belastungen zusammen. Somit werden alle Schritte bis zum Einbau berücksichtigt. Abbildung 18 zeigt die gesamten anfallenden Emissionen in Kilogramm je Meter über die Durchmesser DN 150 – DN 1000. Wie auch schon bei den vorigen Diagrammen gibt es auch dieses in Unze pro Fuß.
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[bookmark: _Ref363647368]Abbildung 18 (Gesamtes CO2-Äquivalent in Kilogramm je Meter)

Das letzte Diagramm (siehe Abbildung 19) setzt die einzelnen Verfahren ins Verhältnis zueinander. Dazu wird die Kohlendioxidemission der Warmwasserhärtung auf 100% gesetzt. Die CO2-Emission der Dampf- und UV-Härtung wird somit prozentual zur Warmwasserhärtung dargestellt.

[image: ]
[bookmark: _Ref363647359]Abbildung 19 (Gesamte relative Belastung in Prozent)



5. FAQ’s / Behandlung von Problemen

1. Was tun, wenn der Kalkulationswert „False“ ausgibt?
In diesem Fall sollten Sie die Eingabe für den betreffenden Parameter überprüfen. Dieser Fehlerwert kann verschiedene Ursachen haben. Vergewissern Sie sich zunächst, ob eine erforderliche Eingabe gemacht wurde und dass, sofern vorhanden, nicht beide Eingabefelder gleichzeitig belegt sind. Weiterhin gibt es Eingaben, welche durch bestimmte Vorgaben in der Parameterbeschreibung begrenzt werden. Dies gilt es ebenfalls zu prüfen.
2. Was tun, wenn der Kalkulationswert den Fehlerwert „#Wert!“ ausgibt?
In diesem Fall wurde Text an einer Stelle des Eingabefeldes eingegeben, an der eine Zahl erforderlich ist.
3. Was tun, wenn im Bereich „Results“ der Fehlerwert „#Wert!“ auftaucht?
Dieser Wert ist Folge einer nicht korrekten Eingabe. Hierzu überprüfen Sie bitte Ihre Eingaben in die Eingabemaske, indem Sie die Kalkulationswerte nach Fehlerwerten durchsuchen. Hilfe gibt hierbei die Spalte G. Wenn in ihr „False“ steht, ist ein Eingabewert fehlerhaft und somit zu ändern.
4. Was bedeutet der Wert „-----„?
Dieser Wert wird bei Freilassen des Eingabefeldes für die Kapazität des Heizgerätes bei Warmwasser- und Dampfhärtung ausgegeben. Das hat zur Folge, dass das Programm mit einer aus der Energieermittlung eigens errechneten, idealisierten Mindestgröße für das Gerät kalkuliert.



5. Wie kann ich die Berechnung mit einem eigens gewählten Heizgerät (bzgl.
     Geräteleistung) ausführen?
Dies ist gleichermaßen bei den Verfahren mit Warmwasser- (Zeile 30) und Dampfhärtung (Zeile 39) möglich. Dazu tragen Sie einfach die Kapazität des gewünschten Heizgerätes in das Eingabefeld des jeweiligen Verfahrens ein. Erscheint dieser Wert nun rechts daneben auch als Kalkulationswert, erfolgt die Berechnung mit dem gewählten Heizgerät. 
6. Warum gibt es 2 Eingabefelder für einen Parameter?
Da das Programm für eine internationale Anwendung ausgelegt ist, können Eingaben sowohl für das angloamerikanische (Spalte E) als auch für das metrische Maßsystem (Spalte F) gemacht werden.
7. Was tun, wenn ich zu wenig oder gar keine Informationen zur geforderten 
     Eingabe besitze?
In solchen Fällen wird empfohlen eine ingenieursmäßige Annahme zu treffen um mit der Eingabe fortfahren zu können.
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Felt liner details: imperial metric
Wall thicki f felt li | lue in Table "Di iy

al "l.c“nes“s o "e iner (please see value in Table "Diagram") S 0,005 m
(enter "in" or "mm")
IDiner Fet 0,990 m
Delivery temperature of liner (please enter degF or degC): 515€ 5%
Ground temperature (host pipe) (we suggest to leave ground temperature 18°C 18°C
at 18°C ~ 65°F if no measures were taken):
Temperature of process water at the beginning 5 X
(please enter degF or degC): A 205
Choose coating ("1" for PE; "2" for PP; "3" for PU): 1 RE
Fitting with Preliner (enter "yes" or "no") yes yes
Water curing data: imperial metric
Holding temperature during curing (please enter degF or degC): 90 °C 90 °C
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34

Minimum temperature at liner outside (please enter degF or degC):

Curing time - holding time of temperature
(please enter hours and/or minutes):

optional: Volume flow of water in liner (enter "gal/h" or "m®h):

Capacity of circulation pumps used (please enter "kW"):

optional: Heat capacity of equipment used (please enter "kW"):

Minimum Temperature at liner outside (please enter degF or degC):

Minimum temperature during curing at outlet (please enter degF or degC)
(Tmin must be higher than minimum Temperature at liner outside):

Maximum temperature during curing - input temperature
(please enter degF or degC):

1,00 h

12,0 kW

60 °C

45 min

60 °C

1,75000000 h

80 °C

90 °C

150 °C
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A B C D E = G

resulting calculation
1 Input Data data
) = imperial X

2 Project details: (customary units) metric
g IDhost pipe = ODyiner (Please enter "in" or "mm” only): 1000 mm 1,000 m
4 Choose host pipe ( "1" for concrete; "2" for vitrified clay; "3" for PVC; "4" for

: 1 concrete
5 sewer brick):
6 Wall thickness of host pipe (please enter "in" or "mm"): 50,0 mm 50,0 mm
7 optional: Volume bypass water (enter "gal/h" or "m®h): 0,00 m*h
5 optional: Bypass pump used (please enter "kW"): 0,0 kW
9 transport by truck “] (enter "mi" and/or "km") 500,0 km 500,0 km
10 transport by train (enter "mi" and/or "km") 0,0 km
1 transport by container ship (enter "nautical miles" or "km") 0,0 km
12 Length of section (enter "ft" or "m"): 1000,0 m 1000,00 m
13

LSS
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Surrounding air temperature at site (please enter degF or degC):

Curing time - holding time of temperature
(please enter hours and/or minutes):

Flowrate of steam in liner (enter in/sec or m/sec only):

Mass proportion of steam concentration in hot air (enter %):

optional: Heat capacity of equipment used (please enter "kW"):

1,00 h

20 in/sec

20%

20°C

45 min

20°C

1,75000000 h

0,51 m/sec
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60

58 Efficiency of current generators: 0,95-0,99 0,95
59 Efficiency of heating burners: =09: 0,9
61 specific consumption of Diesel generators (240-270 g/kWh): 240 g/kWh
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A B C D E = G

resulting calculation
1 Input Data data
43 UV- light curing data: imperial metric
a4 Wall thickness of UV-liner (please see value in Table"Diagram") 5,0 mm 5,0 mm
45 IDiiner uv 0,990 m
Generator use“d (fo_ capacity needed for starting lamps), 24,0 KVA 24,0 KVA
46 (please enter "KVA"):
47 Average output over total time (please enter "%"): 60,0% 60,0%
48 Choose coating ("1" for PE; "2" for PVC): i PE

49

iy

51
52 Market Prices (optional):

53 USA only: costs of diesel (enter USD per gallon): 3,90 $/gal
54 Europe only: costs diesel (enter EUR per liter): 1,40 EUR/Itr
55 USA only: costs of fuel oil (enter USD per gallon): 3,90 $/gal
56 Europe only: costs of fuel oil (enter EUR per liter): 0,83 EUR/Itr

57
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64 }Energy capacity of fuel oil (Diesel) per liter:

10,68 kWh/itr

65 ispecific consumption of Diesel generators: 240 g/kWh

66 }specific weigth of fuel oil (Diesel): 0,87 kg/ltr

67 1ltr= 0,2642 gallon

68 Carbon (CO,) equivalent when burning fuel oil (Diesel): 2,65 kg/ltr

69 |

70 total heat quantity per section fuel oil + diesel per section €osts per(onlyfor fithing)

71 Europe USA

72 [kWh] [liters ] [ gallons ] [ € per section ] [€/m] [$/t] [ $ per section ]

73 Water curing: 75.108,60 kWh 7.823,44 Itr 2.066,95 gal 6.501,79 € 6,50 €/m $2,46/ft $8.061,11

74 Steam curing: 13.313,13 kWh 1.385,05 Itr 365,93 gal 1.149,59 € 1,15 €/m $0,43/ft $1.427,13
| p

75 UV-light curing: 744,39 kWh 216,16 Itr 57,11 gal 302,62 € 0,30 €/m $0,07/ft $222,72

E—

il Europe USA Europe USA Europe USA Europe USA
78 [ kg CO, equivalent ]|[ Ibs CO, equivalent ]|[ kg CO, equivalent ]| [ lbs CO, equivalent ] [kg CO,] [Ibs CO,] [ kg CO, equivalent ]|[ Ibs CO, equivalent ]
79 Water curing: 74980,1 kg 165302,9 lbs 625,5 kg 1379,0 Ibs 20.732,1 kg 45.706,5 Ibs 96337,7 kg 212388,3 Ibs
go Steam curing: 74980,1 kg 165302,9 lbs 625,5 kg 1379,0 Ibs 3.670,4 kg 8.091,8 Ibs 79276,0 kg 1747737 lbs
vy
81 iUV—Iight curing: 104314,6 kg 2299744 Ibs 753,1kg 1660,2 Ibs 572,8 kg 1.262,8 Ibs 105640,5 kg 2328974 lbs
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resulting calculation
1 Input Data data
. - imperial )
Project details: (customary units) metric

5 IDhost pipe = ODyiner (Please enter "in" or "mm” only): False
4 Choose host pipe ( "1" for concrete; "2" for vitrified clay; "3" for PVC; "4" for

. False
5 sewer brick):
6 Wall thickness of host pipe (please enter "in" or "mm"): False
7 optional: Volume bypass water (enter "gal/h" or "m®h): 0,00 m¥h
8 optional: Bypass pump used (please enter "kW"): 0,0 kW
9 transport by truck 1 (enter "mi" and/or "km") False
10 transport by train (enter "mi" and/or "km") 0,0 km
1 transport by container ship (enter "nautical miles" or "km") 0,0 km
12 Length of section (enter "ft" or "m"): False
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resulting calculation
1 Input Data P
B i imperial g

> Project details: (customary units) metric
3 IDpost pipe = OD\iner (Please enter "in" or "mm” only): 250 mm 0,250 m

Choose host pipe ( "1" for concrete; "2" for vitrified clay; "3" for PVC for

gl 1 concrete

sewer brick):
6 Wall thickness of host pipe (please enter "in" or "mm"): 2,0in| 50,0 mm False
7 optional: Volume bypass water (enter "gal/h" or "m*h): 0,00 m¥h
8 optional: Bypass pump used (please enter "kW"). 12,0 kW 12,0 kW
° transport by truck " (enter "mi" and/or "km") 500,0 km 500,0 km
10 transport by train (enter "mi" and/or "km") 0,0 km
11 transport by container ship (enter "nautical miles" or "km") 3000,0 nmi, 5556,0 km
12 Length of section (enter "ft" or "m"): 100,0 m 100,00 m
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Felt liner details:

imperial

metric

Wall thickness of felt liner (please see value in Table "Diagram")
(enter "in" or "mm")

IDiiner Fet

Delivery temperature of liner (please enter degF or degC):

Ground temperature (host pipe) (we suggest to leave ground temperature
at|18°C » 65°Fif no measures were taken):

Temperature of process water at the beginning
(please enter degF or degC):

Choose coating ("1" for PE; "2" for PP; "3" for PU):

Fitting with Preliner (enter "yes" or "no")

yes

5,0 mm

18 °C

20 °C|

0,005 m

0,490 m

18°C

20°C

PE

yes
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Water curing data: imperial metric

Holding temperature during curing (please enter degF or degC): 90 °C 90 °C
Minimum temperature at liner outside (please enter degF or degC): 60 °C 60 °C
Curing time - holding time of temperature .

(please enter hours and/or minutes): 1000 domin 15000000
optional: Volume flow of water in liner (enter "gal’h" or "m?*h). (|

Capacity of circulation pumps used (please enter "kW"):

optional: Heat capacity of equipment used (please enter "kW"):

12,0 kW
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Steam curing data: imperial metric

Minimum Temperature at liner outside (please enter degF or degC): 80 °C 80 °C
Minimum temperature during curing at outlet (please enter degF or degC) 90 °C 90 °C
(Tmin must be higher than minimum Temperature at liner outside):

Maximum temperature during curing - input temperature o o
(please enter degF or degC): l508C Ta0/5G:
Surrounding air temperature at site (please enter degF or degC): 20°C 20 °C
Curing time - holding time of temperature -

(please enter hours and/or minutes): 10l gomin 1,£5000000h
Flowrate of steam in liner (enter in/sec or m/sec only): 20 in/sec 0,51 m/sec
Mass proportion of steam concentration in hot air (enter %): 20% 0,20

optional: Heat capacity of equipment used (please enter "kW"):
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43

44
45

46
47
48

UV- light curing data: imperial metric

Wall thickness of UV-liner (please see value in Table"Diagram") 5,0 mm 5,0 mm
IDiiner uv 0,490 m
E?,T::sr:t::]::reﬁ(\(/'\ﬁ; capacity needed for starting lamps), 24,0 KVA 24,0 KVA
Average output over total time (please enter "%"): 60,0% 60,0%
Choose coating ("1" for PE; "2" for PVC): 1] PE
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52
53
54

55

56
ST

58

59
60

61

Market Prices (optional):

USA only: costs of diesel (enter USD per gallon): 3,90 $/gal
Europe only: costs diesel (enter EUR per liter): 1,40 EUR/Itr
USA only: costs of fuel oil (enter USD per gallon): 3,90 $/gal
Europe only: costs of fuel oil (enter EUR per liter): 0,83 EUR/Itr
Efficiency of current generators: 0,95-0,99 0,95
Efficiency of heating burners: =0,9: 0,9

specific consumption of Diesel generators (240-270 g/kWh):

240

g/kWh
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Percentage of different processes at entire carbon emission in CO, equivalent

UV-light curing: _kg

Steam curing:

M carbon emission per section
(only fitting)

m carbon emission per section
(only manufacturing)
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(only transportation)

Water curing:
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Carbon Emission at manufacturing in kg CO, equivalent per 1 m
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