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Einfiihrung

Etwa 5% des gesamten
Endenergieverbrauchs in
Deutschland werden zur
Trinkwarmwassererzeugung
verwendet'. Bezogen auf Ge-
bdude betragt der Anteil des
Endenergieverbrauchs fir
Warmwasser ca. 11%”. Diese
Wirmemenge wird grof3ten-
teils ungenutzt tiber das Ab-
wasser in die Entwédsserungs-
systeme eingeleitet. Vor dem
Hintergrund der deutschen
Klimaschutzziele, die Treib-
hausgasemissionen und den
Anteil fossiler Energietrager
zu reduzieren und gleichzei-
tig die Effizienz des Energie-
einsatzes zu steigern, liegt in
der Abwasserwidrmertiickge-
winnung ein grolles, bisher

'Vgl. AG Energiebilanzen e.V., An-
wendungsbilanzen fiir die Endener-
giesektoren in Deutschland im Jahr
2008, Berlin, 201, S. 23.

? Vgl. Bundesministerium fiir Verkehr,
Bau und Stadtentwicklung, CO> Ge-
bdudereport 2007, Berlin, 2007, S. 17.

3 Forderkennzeichen: SF-10.08.18.7-10.4,
Bewilligungszeitraum: Juni 2010 — Ok-
tober 201, Projektleitung: Lehrstuhl
fiir Baubetrieb und Gebdudetechnik
RWTH Aachen University
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weitgehend ungenutztes Po-
tenzial zur Entwicklung von
ressourcenoptimierten ge-
bidudetechnischen Anlagen
vor. Eine weitere Absenkung
der Warmemenge im Abwas-
ser durch Einsparungen im
Warmwasserverbrauch ist
aufgrund der hohen Hygiene-
und Komfortanspriiche der
Nutzer nicht zu erwarten.

Die Idee der Warmertick-
gewinnung aus Abwasser ist
nicht neu. Seit Ende der 80er-
Jahre gibt es in Deutschland
und der Schweiz Anlagen,
welche die Abwasserwidrme
zentral aus der Strafenkana-
lisation nutzen. Hierbei wer-
den Wiarmeiibertrager in die
Kanalsohle eingelegt und die
Wérme iiber ein Warmetra-
germedium entnommen. Die
Abwassertemperaturen betra-
gen in den Hauptabwasser-
sammlern ganzjihrig 10 bis
15°C. Aufgrund zahlreicher
einschriankender technischer
Randbedingungen ist eine
breite Einfiihrung der zentra-
len Abwasserwiarmeriickge-
winnung in Deutschland bis-
her nicht zu beobachten.

Im Gegensatz zu diesem
zentralen Ansatz wird im
Rahmen des unter der For-
schungsinitiative Zukunft
Bau vom Bundesministerium
fur Verkehr, Bau und Stadt-
entwicklung geférderten For-
schungsvorhabens® ,Dezen-
trale Warmeriickgewinnung
aus héduslichem Abwasser”
das Ziel verfolgt, die Warme
der gesamten Abwasserstro-
me dezentral innerhalb der
Gebdude vor dem Einleiten
in die Stralenkanalisation
mit wesentlicher Energieab-
gabe ans Erdreich zu nutzen.
Aufgrund der hohen Abwas-
sertemperaturen im Gebdude
von durchschnittlich 23 bis
26°C kann die Effizienz und
Wirtschaftlichkeit eines ver-
wendeten Warmepumpen-
systems erheblich gesteigert
werden. Es bietet sich an, die
Wirmepumpe zur Erzeu-
gung des Trinkwarmwassers
des Gebdudes zu nutzen und
somit einen Wairmekreis-
lauf aufzubauen, worin sich
Energieangebot und Energie-
nachfrage groenmaRig aus-
gleichen. Neben der hohen
Wirmequellentemperatur
und der direkten Nidhe eines
geeigneten Warmeabnehmers
sind als weitere Vorteile der
dezentralen Abwasserwér-
meriickgewinnung die relativ
einfache Implementierung in

den Gebdudebestand und die
klar abgegrenzte rechtliche
Situation zu nennen. Dartiiber
hinaus bestehen insbesonde-
re fiir kleinere Wohngebiude
effiziente Kombinationsmog-
lichkeiten der Abwasserwar-
mequelle mit weiteren rege-
nerativen Energiequellen, bei-
spielsweise der Geothermie.

Messkonzept

Im Rahmen des Forschungs-
vorhabens wird vom Lehr-
stuhl fiir Baubetrieb und
Gebdudetechnik der RWTH
Aachen eine detaillierte mess-
technische Potentialanalyse
der Energiequelle Abwasser
durchgefiihrt. Hierzu wer-
den in zwei Studentenwohn-
heimen, einem Hotel und
einem Krankenhaus, wie in
Abbildung 1 dargestellt, die
Trinkkaltwassermengen und
die Abwassertemperaturen
gemessen. Die Trinkwasser-
menge, welche mittels Im-
pulsgebern mit der Wertigkeit
von 10 Litern gemessen wird,
stellt hierbei den Schétzwert
fiir die Abwassermenge dar.
Die Abwassertemperaturen
werden mit jeweils zwei Tem-
peraturanlegefiihlern an den
Abwasserleitungen redun-
dant gemessen. Die Messstel-
len hierfiir befinden sich an
den Hauptabwasserstrdngen
nachdem alle gebdudeinter-

Datenlogger

Abwasser

Trinkwasser
— |- N\

Durchfluss

Abbildung 1: Monitoringkonzept.
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nen Abwasserleitungen zu-
sammengefiihrt werden und
bevor das Abwasser an die
Stralenkanalisation {iberge-
ben wird. Zusétzlich werden
die Raumtemperaturen in den
Rdumen mit den Messstellen
des Trinkwasserdurchflusses
und der Abwassertemperatur
gemessen sowie die Trinkkalt-
wassertemperatur mit zwei
weiteren Anlegefiihlern aufge-
zeichnet. Als Temperaturfiih-
ler werden ausschliefflich Pla-
tin-Widerstandsthermometer
mit 1000 Ohm verwendet.
Der Anschluss an den Daten-
logger erfolgt mittels kurzen
Leitungen in Zweileiterschal-
tung. Alle Temperatursen-
soren wurden im Vorfeld am
Institut mit Hochprézisions-
messinstrumenten kalibriert,
um die Widerstandserh6hung
durch die Leitungsldngen des
Fiihlers zum Datenlogger zu
bertiicksichtigen. Das Mess-
und Speicherintervall betragt
bei allen Messungen fiinf Se-
kunden.

Ziel des Monitorings ist die
Ermittlung von repréisenta-
tiven Ganglinien von Abwas-
sertemperatur und Durchfluss
verschiedener Gebdudetypen
und Nutzung zur Identifikati-
on des energetischen Poten-
tials der Abwasserstrome. Zur
Bildung der repriasentativen
Ganglinien einzelner Wo-
chentage werden die im Fiinf-
sekundenintervall ermittelten
Messdaten in Stundenwerte
transformiert und statistisch
ausgewertet. Der Stunden-
mittelwert des Durchflusses
ergibt sich aus der Summe
der aufgezeichneten Im-
pulse innerhalb einer vollen
Stunde und wird in Liter pro
Stunde und Person bzw. Li-
ter pro Stunde und Zimmer
(Hotel) oder Liter pro Stun-
de und Bett (Krankenhaus)
angegeben. Die Berechnung
des Stundenmittelwertes der
Abwassertemperatur erfolgt
nicht durch eine =zeitliche
Gewichtung der Fiinfsekun-
denwerte, sondern durch eine
mengenmaéalige Gewichtung

mit dem zeitgleich gemes-
senen Fiinfsekundenwert des
Durchflusses und wird in °C
angegeben.

Die vier Monitoringobjekte
befindensich alleim Aachener
Stadtgebiet. Das Theodore
von Kdarman Haus ist ein 1968
erbautes Studentenwohn-
heim, welches 1988/89 saniert

wurde. Das Haus bietet auf 16
Etagen Platz fiir 246 Bewoh-
ner. Das Otto Petersen Haus
ist ebenfalls ein vollstdndig
vermietetes Studentenwohn-
heim in der Riitscher Strafde in
Aachen, welches 1965 gebaut
und 1988/89 saniert wurde.
Das Haus hat 18 Etagen und
beherbergt 209 Bewohner. Bei
dem Hotelgebdude handelt es

sich um einen Hotelneubau
mit 150 Zimmern, welches
vorrangig von Geschiftsrei-
senden besucht wird. Das Lui-
senhospital ist ein modernes
Krankenhaus der Regelver-
sorgung der Stadt Aachen mit
348 Planbetten und acht Fach-
abteilungen.

In den Diagrammen 1 bis 4
ist der repriasentative Tages-
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Diagramm 1: Theodore von Karman Haus, Ganglinie Montag bis Freitag.
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Diagramm 2: Otto Petersen Haus, Ganglinie Montag bis Freitag.
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Diagramm 3: Hotel, Ganglinie Dienstag bis Freitag.

I/(h*Bett)
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Diagramm 4: Luisenhospital, Ganglinie Montag bis Freitag.

gang von Trinkwasserentnah-
me und Abwassertemperatur
der vier untersuchten Objekte
fiir einen Werktag auf Grund-
lage von arithmetischen Mit-
telwerten dargestellt. Auf der
Abszisse ist der Tag aufgeteilt
in 24 Stundenwerte aufge-
tragen. Der Durchfluss ist als
Balkendiagramm dargestellt
und bezieht sich auf die linke
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Ordinate. Als Liniendiagramm
ist die dazugehorige durch-
schnittliche Abwassertempe-
ratur abgebildet, welche sich
auf die rechte Ordinate be-
zieht.

Ergebnisse Theodore von
Karman Haus

Fiir das Studentenwohn-
heim Theodore von Karman

Haus ergeben sich aus den
Messdaten von Februar bis
Juni 2011 fiir einen charak-
teristischen Werktag von
Montag bis Freitag ein durch-
schnittlicher Trinkwasserver-
brauch von 121,8 Liter pro Tag
und Person bzw. 29,95 m3 pro
Tag und eine durchschnitt-
liche Abwassertemperatur
von 26,3°C. In Diagramm 1 ist

der reprédsentative Tagesgang
von Durchfluss und Abwas-
sertemperatur dargestellt. Es
ist zu erkennen, dass die mor-
gendlichen Trinkwasserzap-
fungen ab 6:00 Uhr beginnen
und zwischen 8:00 und 10:00
Uhr mit ca. 9 Liter pro Stunde
und Person das Maximum er-
reichen. In den Nachmittags-
stunden ist zwischen 16:00
und 17:00 Uhr eine Senke
zu erkennen, worauf in den
Abendstunden eine zweite,
schwéchere Spitze von 22:00
bis 23:00 Uhr mit ca. 7 Liter pro
Stunde und Person folgt. Der
Verlauf der Abwassertempe-
raturen weist einen dhnlichen
Verlauf auf. Mit der morgend-
lichen Verbrauchsspitze ist
zwischen 8:00 und 9:00 Uhr
der hochste Stundenwert mit
27,4 °C zu beobachten. In den
Nachtstunden féllt die Tem-
peratur auf 19,5 °C zwischen
5:00 und 6:00 Uhr ab. Der
Verlauf der Abwassertempe-
ratur zeigt, dass in Zeitperi-
oden mit hohem Durchfluss
groBere Warmwassermen-
gen verbraucht werden als
in Zeitrdumen mit gerin-
gem Durchfluss. An den Wo-
chenendtagen Samstag und
Sonntag (hier bildlich nicht
wiedergegeben) ergeben sich
abweichende Profile. So be-
ginnt beispielsweise die mor-
gendliche Verbrauchsspitze
an einem Samstag mit einer
einstiindigen und an einem
Sonntag mit einer zweistiin-
digen Verzogerung.

Ergebnisse Otto Petersen
Haus

Fiir das zweite Studen-
tenwohnheim, das Otto Pe-
tersen Haus, ergibt sich trotz
abweichender Ausstattung
ein nahezu identisches Ver-
brauchsprofil. An Werktagen
werden fiir den Messzeit-
raum Februar bis Juni 2011
durchschnittliche Werte des
Trinkwasserverbrauchs von
123,6 Liter pro Tag und Per-
son bzw. 25,83 m3 pro Tag und
eine Abwassertemperatur von
26,2°C erreicht. Der Ganglinie

N
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in Diagramm 2 ist zu entneh-
men, dass die morgendliche
Verbrauchsspitze ebenfalls
zwischen 8:00 und 10:00 Uhr
mit ca. 9 Liter pro Stunde und
Person liegt. Wie beim zuvor
beschriebenen Geb&dude sind
auch die nachmittédgliche
Senke zwischen 16:00 und
17:00 Uhr sowie die zweite,
schwichere Verbrauchsspitze
zwischen 22:00 und 23:00 Uhr
mit ca. 7 Liter pro Stunde und
Person zu erkennen.

Ergebnisse Business-Hotel
Die Messdaten des Hotelge-
bdudes zeigen fiir den Mess-
zeitraum Januar bis Juni 2011
fiir einen charakteristischen
Werktag von Dienstag bis
Freitag einen durchschnitt-
lichen Trinkwasserverbrauch
von 164,1 Liter pro Tag und
Zimmer bzw. 25,27 m3 pro
Tag und eine durchschnitt-
licher Abwassertemperatur
von 23,70°C. In Diagramm 3
ist die Ganglinie fiir den Werk-
tag dargestellt. Es ist zu erken-
nen, dass zwischen 7:00 und
8:00 Uhr eine grolRe Trinkwas-
serverbrauchsspitze mit 28,7
Liter pro Stunde und Zimmer
auftritt. In den restlichen Ta-
gesstunden wird wesentlich
weniger Trinkwasser nachge-
fragt, bis in den Abendstun-
den zwischen 22:00 und 23:00
Uhr mit ca. 8 Liter pro Stun-
de und Zimmer eine zweite,
schwichere Verbrauchsspit-
ze auftritt. Der Verlauf der
Abwassertemperatur folgt
diesem Profil mit einem
Hochstwert von 28,6°C zwi-
schen 7:00 und 8:00 Uhr und
niedrigen Werten von unter
20°C in den Nachmittags- und
Nachtstunden. Die Montage,
Samstage und Sonntage zei-
gen wesentlich geringer aus-
geprdgte morgendliche Ver-
brauchsspitzen, was auf die
Nutzung als Business-Hotel
zurlickzufiihren ist. Daneben
verschiebt sich die morgend-

4Vgl. Statistisches Bundesamt, Statis-
tisches Jahrbuch 2010, Wiesbaden,
2010, S. 307.

Abwasser > Warmepumpe —>{ TWW-Speicher > Nutzer
— fouling Leistungszahl = Srww — DIN 4708
B 8Abwasser — VTWW — VDI 2067
_VAbwasser - VSpeicher — Literatur
= Vspeicher — — Messungen

Abbildung 2: Analysekonzept zur Warmeriickgewinnung aus Abwasser.

liche Spitze an Samstagen und
Sonntagen um eine Stunde
zeitlich nach hinten.

Ergebnisse Luisenhospital
Bei der messtechnischen
Ausriistung des Kranken-
hauses ergibt sich die Beson-
derheit, dass das Abwasser des
Gebdudes tiber vier Abwas-
serteilstrdnge in die Stralen-
kanalisation eingeleitet wird,
jedoch nur eine Wasseruhr
zur Messung der gesamten
Trinkwassermenge zur Verfii-
gung steht. Zur Aufteilung der
gemessenen Trinkkaltwasser-
menge auf die vier Teilstrange
erfolgte eine Aufnahme aller
Entwisserungsgegenstinde
des Gebdudes und der zu-
gehorigen Nutzungsprofile,
auf dessen Grundlage zu je-
dem Fiinfsekundenwert des
Durchflusses ein Verteilungs-
schliissel auf die vier Abwas-
serteilstrdnge berechnet wird.
Die auf diese Weise erstellte
mittlere Ganglinie fiir den
Messzeitraum Mai bis Juli
2011 zeigt Diagramm 4. An
einem Werktag Montag bis
Freitag ist ein durchschnitt-
licher Trinkwasserverbrauch
von 425,6 Liter pro Tag und
Bett bzw. 148,1 m3 pro Tag
feststellbar. Die durchschnitt-
liche Abwassertemperatur
betrdgt an Werktagen 25,8°C.
Der Ganglinie ist eine mor-
gendliche Verbrauchsspitze
zwischen 7:00 und 8:00 Uhr
von ca. 33 Liter pro Stunde

T
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und Bett zu entnehmen. Zwi-
schen 14:00 und 15:00 Uhr ist
eine zweite Spitze mit ca. 30
Liter pro Stunde und Bett zu
erkennen. Ab 15:00 Uhr fin-
det ein stetiges Absinken des
Trinkwasserverbrauchs bis in
die Nacht statt. Die Abwas-

sertemperatur ist ganztégig
auf einem hohen Niveau von
tiber 25°C. An Samstagen und
Sonntagen ist ein geringerer
Trinkwasserverbrauch festzu-
stellen, die Abwassertempera-
turen bleiben auf dem 25°C-
Niveau.
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Auswertung

Zusammenfassend ist fest-
zustellen, dass alle vorgestell-
ten Ganglinien in den Mor-
genstunden eine ausgeprégte
Trinkwasserverbrauchsspitze
zeigen. Bei der Wohn- und Ho-
telnutzung kommt es abends
zu einer zweiten, schwicheren
Verbrauchsspitze. Beim Kran-
kenhaus sind iiber den ge-
samten Tag hohe Wasserver-
brauche zu erkennen. Wah-
rend bei der Wohnnutzung
die durchschnittliche tégliche
Pro-Kopf-Trinkwasserver-
brauchsmenge von 122 Litern,
welche vom Statistischen
Bundesamt fiir Deutschland
herausgegeben wird, erreicht
wird, sind bei der Hotel- und
Krankenhausnutzung hohere
Verbrauchswerte festzustel-
len." Die durchschnittlichen
Abwassertemperaturen von
23 bis 26°C zeigen das im
Vergleich zu anderen regene-
rativen Energiequellen hohe
Temperaturniveau der Wér-
mequelle Abwasser.

Die Analyse der Messungen
unterstreicht das hohe ener-
getische Potential des Abwas-
sers innerhalb von Gebduden.
Abwasser stellt aufgrund des
Temperaturniveaus eine idea-
le Warmequelle fiir eine War-
mepumpe dar. ImRahmen des
Forschungsvorhabens wurde
entsprechend Abbildung 2 ein
Analysekonzept entwickelt,
um eine energetische Beur-
teilung einer Warmeriickge-
winnung aus Abwasser zu
ermoglichen. Hierbei werden
die ermittelten Ganglinien als
Basis verwendet. Erste Ergeb-
nisse lassen hohe Leistungs-
zahlen der Warmepumpen
erwarten, die hochgerechnet
auf ein Betriebsjahr in Jahres-

5Vgl. Wanner, O., Warmertiickgewin-
nung aus Abwassersystemen, 2004,
S. 37ff.

6 Forderkennzeichen: SF-10.08.18.7-
11.38, Bewilligungszeitraum: Dezem-
ber 2011 - Mai 2013, Projektleitung:
Lehrstuhl fiir Baubetrieb und Ge-
bdudetechnik RWTH Aachen Uni-
versity
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arbeitszahlen (JAZ) von 3,0 bis
4,7 enden. Weitere Ergebnisse
werden dem Abschlussbe-
richt des Forschungsvorha-
bens, der ab Mitte 2012 zur
Verfiigung stehen wird, zu
entnehmen sein. Die Abkiih-
lung des Abwassers durch die
Wiarmepumpe bewegt sich
mit durchschnittlich 10 K in
einem moderaten Bereich,
sodass von keiner Beeintrdch-
tigung der nachgeschalteten
Abwasserreinigungsprozesse
auszugehen ist. Am abwasser-
seitigen Warmeiibertrager ist
aufgrund des Nahrstoffreich-
tums im Abwasser die Bildung
von Biofilm zu erwarten, wel-
cher durch eine isolierende
Wirkung den Warmedurch-
gang vom Abwasser zum Wair-
metrdgermedium erheblich
behindert. Der Biofilm be-
steht vorrangig aus mehreren
Schichten von Mikroorga-
nismen, dariiber hinaus sind
auch vereinzelt anorganische
Ablagerungen zu beobach-
ten.” Die Reduktion der Bio-
filmbildung beispielsweise
durch automatisierte Reini-
gungsverfahren ist mafge-
bend fiir die Systemeffizienz.

Ausblick

In dem ebenfalls vom Bun-
desministerium fiir Verkehr,
Bau und Stadtentwicklung
geforderten Folgeforschungs-
vorhaben® zur dezentralen
Abwasserwdrmeriickgewin-
nung werden neben weitrei-
chenden Simulationsrech-
nungen neue Wohngebédude
in das Monitoring aufgenom-
men. Der Fokus liegt hierbei
auf kleine Mehrfamilienh&u-
ser, um die Ganglinien auf
Wohngebdude mit geringerer
Nutzerzahl zu erweitern. Es
ist zu erwarten, dass Gebdude
mit geringer Bewohnerzahl
aufgrund der gréBeren zeit-
lichen Diskrepanz zwischen
Trinkwarmwasserzapfung
und Abwasseranfall héhere
Anforderungen an die Spei-
cherkonzepte stellen. Zusétz-
lich werden die Messungen an
den bisherigen Monitoringob-

jekten fortgefiihrt, um an allen
Gebduden eine vollstindige
Jahresperiode zu vermessen
und eine Aussage iiber jah-
reszeitliche Schwankungen
von Abwassermenge und Ab-
wassertemperatur zu ermog-
lichen und die maRgeblichen
EinflussgroBen wie beispiels-
weise eine jahreszeitliche
Schwankung der Trinkkalt-
wassertemperatur zu identi-
fizieren. Ziel des Projektes ist
die weitreichende Nutzung
des Wertstoffs Abwasser. Die
dezentrale Abwasserwédrme-
riickgewinnung stellt eine
zukunftweisende Technologie
zur Steigerung der Energie-
und Ressourceneffizienz von
gebdudetechnischen Anlagen
dar. <
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