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Mdglichkeiten der Trinkwasser-
erwdrmung

Der Endenergieverbrauch, welcher fiir
die Trinkwarmwasserbereitstellung aufge-
wendet wird, betrug im Jahr 2010 ca. 12,5
Prozent des Energieverbrauchs der privaten
Haushalte. Im Jahr 2000 betrug dieser An-
teil ca. 10 Prozent. Wahrend die Energie,
die fiir die Trinkwarmwasserbereitung
aufgewendet wird, unverdndert bleibt, re-
duziert sich die zur Deckung des Heizwar-
mebedarfs eingesetzte Energie deutlich. [1]
Hieraus ergibt sich, dass in der Trinkwarm-
wasserbereitung ein iiberproportional ho-
hes Optimierungspotenzial liegt und so die
Moglichkeit besteht, groBe Mengen an CO,-
Emmissionen einzusparen. Warmepumpen
erreichen durch technologischen Fortschritt
immer hohere Effizienzen. Durch den stetig
steigenden Anteil der Erneuerbaren Ener-
gien am Strommix erhoht sich weiterhin die
okologische Vorteilhaftigkeit von elektrisch
betriebenen Warmepumpen. Daher bieten
Wiarmepumpen die Moglichkeit, den Warm-
wasserversorgungsbereich zukiinftig deut-
lich energieschonender zu gestalten. Hierzu
untersucht der Lehrstuhl fiir Baubetrieb und
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Gebéaudetechnik der RWTH Aachen in mehre-
ren Forschungsvorhaben Mdéglichkeiten zum
effizienten Einsatz von Warmepumpen fiir
die Trinkwasserbereitung. Es bietet sich an,
die Energie, die zur Trinkwarmwasserberei-
tung verwendet wird, dem Abwasser direkt
auf einem relativ hohen Temperaturniveau
zu entziehen und wieder zur Trinkwasserer-
warmung einzusetzen. Weiterhin werden
Systeme untersucht, die mittels Kleinstwar-
mepumpen sowohl die Hygiene als auch die
Effizienz der Trinkwarmwasserbereitstel-
lung deutlich steigern konnen.

Dezentrale Abwasserwérmenutzung
Die Energie, die fiir die Trinkwarmwasser-
bereitung verwendet wird, wird ungenutzt
mit dem Abwasser in die Kanalisation ein-
geleitet. Um eine Riickgewinnung dieser En-
ergie zu gewdhrleisten, untersucht der Lehr-
stuhl fiir Baubetrieb und Gebdudetechnik der
RWTH Aachen das Potenzial der hauslichen
Abwasserwarmeriickgewinnung. In den
durch das Bundesministerium fiir Verkehr,
Bau und Stadtentwicklung geforderten For-
schungsvorhaben ,Dezentrale Warmeriick-
gewinnung aus hduslichem Abwasser*' und
LDezentrale Abwasserwarmeriickgewinnung
zur Steigerung der Energieeffizienz von Ge-
biduden“? wird das Energiepotenzial der
héduslichen Abwasserstrome erforscht. Im
Rahmen der Forschungsvorhaben wurden
verschiedene Monitoringobjekte (Hotel mit
154 Zimmern, Krankenhaus mit 348 Plan-
betten, Studentenwohnheime mit 246 und

209 Platzen sowie 2 Mehrfamilienhduser mit
19 bzw. 49 Bewohnern) mit entsprechender
Messtechnik (Messung von Trinkwasser-
menge, Abwassertemperaturen, Raumtem-
peraturen) ausgeriistet. Die Auswertungen
weisen grofe Warmemengen im Abwasser
nach. Im Mittel betragt die durchschnittliche
Abwassertemperatur 23 bis 26 °C, jedoch mit
geringen jahreszeitlichen Schwankungen.
Gemessen wurden die Trinkkaltwassermen-
gen und die Temperaturen an einem Abwas-
serstrang, an dem das gesamte Abwasser in
die Kanalisation eingeleitet wird. Die Trink-
kaltwassermengen dienen als Schatzer fiir
die Abwassermengen. Samtliche Messungen
wurden im 5-Sekunden-Takt durchgefiihrt.
In Abbildung 1 ist der repriasentative Tages-
gang fiir die Abwassertemperatur an einem
Werktag fiir ein Mehrfamilienhaus in Diiren
dargestellt. Der Messzeitraum umfasst Mai
bis Oktober 2012. Das Haus umfasst 8 Wohn-
einheiten und insgesamt 19 Bewohner. Der
Durchfluss ist als Balken dargestellt und
wird auf der linken Ordinate in Litern pro
Stunde pro Person abgelesen. Die rote Linie
zeigt die in der entsprechenden Stunde vor-
handene durchschnittliche Temperatur und
wird auf der rechten Ordinate abgelesen. Die
Durchschnittstemperatur wurde anhand ei-
ner mengenmaBigen Gewichtung berechnet.

Im Schnitt weist das Haus einen Durch-
fluss von 118,5 Litern pro Person und Tag
auf, bei einer durchschnittlichen Temperatur
von 23 °C, die damit im Mittel geringfiigig
niedriger als die mittlere Abwassertempe-
ratur aller vermessenen Gebdude ist. Die
morgendlichen Wasserzapfungen beginnen
um 04:00 Uhr und weisen ein morgendliches
Maximum zwischen 07:00 Uhr und 08:00
Uhr auf. Der Wasserdurchfluss ist tiber den
Tag relativ konstant und weist das Tagesma-
ximum um 17:00-18:00 Uhr auf. Nach 18:00
Uhr ist der Durchfluss stetig riicklaufig bis
dieser um 02:00 Uhr das Tagesminimum er-
reicht hat. Der Abwassertemperaturverlauf
erreicht das morgendliche Maximum mit
247 °C um 07:00 Uhr. Ein weiteres Maxi-
mum zeigt die Temperatur zwischen 19:00
Uhr und 20:00 Uhr abends. Das Tagesmini-
mum erreicht die Temperatur um 02:00 Uhr
mit 20,4 °C.
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Die im Abwasser gespeicherte Energie wird
ungenutzt in die Kanalisation eingeleitet. Bi-
lanziell betrachtet eignet sich die Energie, um
die Trinkwarmwasserbereitung des Mehrfa-
milienhauses sicherzustellen. Ausgehend
von einem 40 Liter Trinkwarmwasserbedarf
pro Person und Tag und einer Trinkkaltwas-
sertemperatur von 10 °C ergibt sich ein Ener-
giebedarf von 2,32 kWh pro Person und Tag.
Aufgrund der hohen Abwassertemperatur
kann mit einer hohen Jahresarbeitszahl (JAZ)
bei einem Warmepumpenbetrieb gerechnet
werden. Bei einer Warmepumpennutzung
mit einer Jahresarbeitszahl von 3,5 miissten
dem Abwasser 1,66 kWh Energie pro Person
und Tag entzogen werden. Ausgehend von
der durchschnittlichen Abwassertemperatur
von 23 °C und 118,5 Litern pro Person und
Tag ergibt sich, dass das Abwasser auf eine
Temperatur von ca. 11 °C abgekiihlt werden
miisste, um eine vollstandige Abdeckung der
Trinkwarmwasserbereitung mit der Abwas-
serenergie zu gewahrleisten.

Abbildung 2 zeigt ein mogliches Anlagen-
konzept zur Nutzung der Abwasserwirme
zur Trinkwassererwdarmung. Das Abwasser
wird in einem Abwasserspeicher gesammelt
und mittels Abwasserwarmeiibertragern
wird dem Abwasser Energie entzogen. Mit-
tels einer Warmepumpe wird die Energie in
einen Trinkwassererwarmer eingespeist. Die
Trinkwasserversorgung kann zum einen mo-
novalent durch die Warmepumpe erfolgen,
zum anderen kann eine Nacherwarmung des
Trinkwassers mittels Gas-Brennwerttechnik
erfolgen. Durch die bivalente Ausfiihrung
kann die Warmepumpe zur Grundlastab-
deckung genutzt werden oder lediglich zur
Vorerwarmung. Eine Vorerwarmung hat den
Vorteil, dass die Warmepumpe aufgrund
des niedrigen Temperaturhubs mit hohen
Leistungszahlen eingesetzt werden kann.
Als problematisch bei der dezentralen Ab-
wasserwarmenutzung kann die sich auf den
Wiarmetibertragern bildende Biofilmschicht
angesehen werden. Es ist davon auszugehen,
dass diese den Warmeiibertrag deutlich min-
dert. Um einen moglichst groBen Energie-
ubertrag zu erzielen, sind daher praxisnahe
Verfahren zur Reinigung von hausinternen
Abwasserwarmeiibertragern zu entwickeln.

Hygiene bei der Trinkwarmwasser-
bereitung

Zur Gewahrleistung von hygienisch ein-
wandfreien Bedingungen in Trinkwasser-
leitungen ist insbesondere das Legionellen-
wachstum zu beachten. Zur Kontrolle des
Legionellenwachstums in Trinkwasser-
speichern ldsst sich unterscheiden zwi-
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Abbildung 1: Mehrfamilienhaus in Diren, Ganglinie werktags.

schen der Verhinderung des Wachstums
(Temperaturen ab 55°C - 60°C) und der
Abtotung bereits vorhandener Legionellen-
besiedlungen. (mindestens 70°C). Daher
schreibt das DVGW Arbeitsblatt W 551 vor,
dass flir Trinkwassererwdarmer und zentra-
le Durchfluss-Wassererwarmer am Wasser-
austritt eine Temperatur von > 60 °C ein-
gehalten werden muss. Weiterhin miissen
Speicher-Trinkwassererwarmer mit einem
Inhalt > 400 1 eine gleichméBige Erwar-
mung des Trinkwassers sicherstellen. Bei
bivalenten Speichern mit Vorwarmstufen

und Trinkwassererwdarmungsanlagen muss
der gesamte Speicherinhalt einmal am Tag
auf {iber 60 °C erhitzt werden. [2] Die ge-
forderten Temperaturen von > 60 °C fiihren
dazu, dass die Effizienz einer Warmepum-
pennutzung zur Trinkwarmwasserbereitung
eingeschrankt wird. Die Leistungszahl einer
Wiarmepumpe hangt wesentlich von der Dif-
ferenz der Quellen- und Senkentemperatur
ab. Je hoher diese Differenz desto schlechter
ist die Leistungszahl. Ausgehend von einem
CARNOT-Glitegrad von 50 Prozent ergibt sich
bei einer Abwasserwarmenutzung bei einer

Abbildung 2: Anlagenkonzept der Abwasserenergienutzung zur Trinkwassererwarmung.
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Abbildung 3: System-

skizze der dezentralen
Trinkwassererwarmung
mittels Warmepumpen.

Verdampfungstemperatur von 15°C und ei-
ner Kondensationstemperatur von 65 °C eine
Leistungszahl von 3,4.

Eine Moglichkeit, die erforderliche Tem-
peratur fiir die Trinkwarmwasserbereitung
zu reduzieren, ergibt sich durch die dezen-
trale Durchfiihrung der Trinkwarmwasser-
bereitung. Bei einer dezentralen Trinkwas-
sererwarmung, wie z. B. bei elektrischen
Durchlauferhitzern, Gasthermen oder Woh-
nungsstationen, reicht es aus thermischer
und hygienischer Sicht aus, das Trinkwasser
auf niedrigeren Temperaturen von ca. 45 °C
bereitzustellen.

Dezentrale Durchfluss-Trinkwassererwar-
mer bieten deutliche hygienische Vorteile
gegeniiber konventionellen Systemen mit
Trinkwarmwasserspeichern. Dies gilt insbe-
sondere wenn die Nutzung fiir eine langere
Zeit unterbrochen wurde. Durch kurze Ver-
weildauern im Bereich der Erwdrmung wird
das Legionellenwachstum deutlich vermin-
dert. Durch die kurze Anbindung der dezen-
tralen Durchfluss-Trinkwassererwéarmer ist
auBerdem das Risiko einer Legionellenbil-
dung bei Stagnation in den Leitungen deut-
lich reduziert.

Der deutsche Verein des Gas- und Wassser-
faches e.V. (DVGW) bestétigt die hygienische
Vorteilhaftigkeit dezentraler Durchfluss-
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Trinkwassererwarmer und gibt daher in den
Regeln des DVGW Arbeitsblattes W 551 vor:
,Dezentrale Durchfluss-Trinkwassererwar-
mer kdnnen ohne weitere MaBnahmen ver-
wendet werden, wenn das dem Durchfluss-
Trinkwassererwarmer nachgeschaltete Lei-
tungsvolumen 3 Liter nicht tiberschreitet.“[2]

Durch die Trinkwarmwasserbereitstellung
auf einer Temperatur von 45 °C ergeben sich
deutliche Vorteile in der Effizienz von War-
mepumpen. So liegt die CARNOT-Leistungs-
zahl bei 5,3 mit einem Giitegrad von 50 Pro-
zent sowie einer Verdampfungstemperatur
von 15 °C und einer Kondensationstempera-
tur von 45 °C.

Dezentrale Trinkwarmwasserbereitung
mittels Warmepumpen

Um diese giinstigen Bedingungen fiir
die Trinkwarmwasserbereitung durch den
Einsatz von Warmepumpen auszunutzen,
untersucht das durch das Bundesministeri-
um fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung
geforderte Forschungsvorhaben ,Energie-
effiziente Trinkwarmwassererzeugung
durch dezentrale Warmepumpensysteme
und zentral regenerativ bereitgestellter War-
me* die dezentrale Trinkwarmwassererzeu-
gung mittels Warmepumpen.® Die zugrun-
deliegende Systemidee ist in Abbildung 3
dargestellt. Ziel ist es, mittels regenerativer
Energien, beispielsweise der hausinternen
Abwasserenergienutzung, einen zentralen
Wasserspeicher auf einem Temperaturni-

veau von ca. 30 °C vorzuhalten. Dieser Ener-
giespeicher speist ein Heizkreislaufsystem
mit Vor- und Riicklaufleitung im Gebaude.
An den dezentralen Trinkwarmwasserzapf-
stellen wird das Trinkkaltwasser zundchst
durch einen an diesem Heizkreislaufsystem
angeordneten Warmeiibertrager vorerwarmt
und anschlieBend durch eine kompakte
Kleinstwarmepumpe im Durchfluss auf eine
Zapftemperatur von ca. 45 °C erwdarmt. Um
zu hohe Taktungen der Kleinstwdrmepumpe
zu vermeiden, ist geplant, einen kompakten
Energiespeicher innerhalb der Wohnungen
anzuordnen. Als Wiarmequelle der Kleinst-
warmepumpe dient ebenfalls das Heizkreis-
laufsystem.

Das Potenzial zur Energieeinsparung er-
gibt sich zum einen durch die niedrigen
Vorlauftemperaturen und zum anderen
durch die geringen Warmeverluste in den
Heizkreislaufen infolge der vergleichsweise
niedrigen Umlauftemperaturen. Durch kur-
ze Rohrleitungen zwischen den dezentralen
Trinkwassererwarmern und den Zapfstellen
sind keine zusidtzlichen MaBnahmen zur
Bekampfung von Legionellen notwendig, da
keine Speicherung des Trinkwarmwassers
erfolgt.

Potenzialabschatzung

Fiir die folgende tiberschliagige Potenzial-
abschdtzung wurde der erforderliche Ener-
gieaufwand fiir das vorgeschlagene System
mit dezentraler Warmepumpe und Abwas-
serwiarmenutzung angesetzt. Die zugrun-
de liegenden Jahresarbeitszahlen wurden
jeweils mit einem CARNOT-Giitegrad von
50 Prozent berechnet.

Der Energiebedarf wurde mit einem tig-
lichen Bedarf von 40 Litern Trinkwarmwas-
ser pro Person und Tag auf einem Niveau
von 60 °C fiir ein Jahr angenommen. Dem-
nach ergibt sich ein jahrlicher Bedarf von
848 kWh pro Person und Jahr.

Fiir Warmepumpe (I) wurde bei einer an-
genommenen Quellentemperatur aus dem
Abwasser von 18 °C eine Verdampfungstem-
peratur von 15°C und eine Kondensations-
temperatur von 35 °C angesetzt. Bei einem
CARNOT-Giitegrad von 0,5 ist mit einer Jah-
resarbeitszahl von 7,7 zu rechnen. Fiir die
Wiarmepumpe (II) wurden analog eine Kon-
densationstemperatur von 48 °C und eine
Verdampfungstemperatur von 27 °C ange-
setzt. Bei einem CARNOT-Giitegrad von 0,5 er-
gibt sich hier eine Jahresarbeitszahl von 7,7.

Es wurden Verteilverluste von 5 Prozent
angesetzt, wodurch sich der gesamte Ener-
giebedarf der Warmepumpe (I) erhoht. In
Tabelle 1 ist die Systemabschéatzung darge-
stellt. Die zentral angeordnete Warmepumpe
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stellt somit jahrlich 891 kWh bereit. Unter
Beriicksichtigung der Verteilverluste wer-
den durch den dezentral angeordneten Ge-
genstromwarmelibertrager 412 kWh und
durch die Warmepumpe (II) 436 kWh bereit-
gestellt. Das Gesamtsystem erfordert einen
Einsatz von elektrischer Energie in Hohe von
173 kWh pro Person und Jahr. Hieraus ergibt
sich eine System-Jahresarbeitszahl von 4,9.

In Tabelle 2 ist zum Vergleich der Ener-
giebedarf fiir die zentrale Trinkwarmwas-
sererzeugung mittels Gas-Brennwerttechnik
dargestellt. Geht man davon aus, dass auf-
grund der hoheren Temperaturen bei einer
zentralen Trinkwarmwasserbereitung Ver-
teilverluste in Hohe von 10 Prozent anfallen
und die Gas-Brennwerttechnik einen Jahres-
nutzungsgrad von 97 Prozent aufweist, er-
gibt sich ein Energiebedarf von 962 kWh pro
Person und Jahr.

Tabelle 3 zeigt den Vergleich der CO,-Emis-
sionen der Systeme der dezentralen Trink-
warmwasserbereitung mittels Warmepum-
pen durch Abwasserenergienutzung und der
konventionellen Trinkwarmwassererwar-
mung mittels Gas-Brennwerttechnik. Unter
Verwendung von Gas wiirden die jahrlichen
CO,-Emissionen bei 192 kg pro Person und
Jahr liegen. Durch den Einsatz der dezentra-
len Trinkwarmwassererzeugung lassen sich
diese um 48 Prozent auf 99 kg pro Person
und Jahr reduzieren.

Bei der vorliegenden thermischen Betrach-
tung handelt es sich um eine theoretische
Systembetrachtung unter Vernachlassigung
des Einflusses der Energie fiir die Umwalz-
pumpen. Weiterhin werden aufgrund von un-
vollkommener Isolierung hohere Warmever-
luste in der Praxis auftreten. Die vorgestellte
Analyse zeigt daher lediglich die Tendenz der
zu erwartenden Systemleistung. Die Jahres-
arbeitszahlen werden in der hier ermittelten
Hohe in der Praxis nicht erreicht werden.

Die Anordnung von dezentralen Kleinst-
wiarmepumpen innerhalb von Wohnein-
heiten bietet die Moglichkeit weiterer CO,-
Einsparungen im Gebdudebereich und
stellt gleichzeitig Trinkwarmwasser unter
einwandfreien hygienischen Bedingungen
bereit. Diese Kleinstwarmepumpen wiirden
sich zudem fiir Systemkombinationen eig-
nen, bei denen im Sommer Energie durch
Solarthermie bereitgestellt wird und/oder
in der Heizperiode der Vorlauf einer Nie-
dertemperaturheizung, beispielsweise einer
FuBbodenheizung, als weitere Warmequelle
genutzt wird. <
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Zentraler Energie-Pufferspeicher (Annahme 30 °C mittlere Temperatur) Einheit
Bedarfsenergie inkl. Verteilverlusten (Annahme: 5%) [kWh] 891
Warmepumpe (I) JAZ (15°C auf 35°C) [-] 7.7
Bendotigte elektrische Energie WP (1) [kwh] M6
Dezentrale Kleinstwarmepumpe (11)
Bedarfsenergie TWW bei 45°C [kwh] 848
Durch GegenstromwadarmeUbertrager bereitgestellte Energie [(kwh] 472
Durch WP (1l) bereitgestellte Energie [kwh] 436
JAZ (27°C auf 48°C) [-] 77
Benotigte elektrische Energie WP (1) [kWh] 57
Benotigte elektrische Energie, WP (1) + WP (II) (ohne Umwalzpumpen) [kWh] 173
Bereitgestellte Energie (kwh] 848
System Jahresarbeitszahl (SJAZ) (Gesamtsystem ohne Umwalzpumpen) [-] 4,9
Tabelle 2: System zentraler Trinkwarmwasserbereitung mittels Gas-Brennwerttechnik.
Konventionell mit Gas-Brennwerttechnik Einheit
Bedarfsenergie inkl. Verteilverlusten (Annahme: 10 %) [kWh] 933
Jahresnutzungsgrad Kessel [-] 0,97
Brennstoffbedarf [kWh] 962
Tabelle 3: Vergleich der Systemvarianten in Bezug auf die CO,-Emissionen.
TWW-Erwarmung Einheit Warmepumpen- Gas
system
Systemjahresarbeitszahl [-] 49 /
Jahresnutzungsgrad Kessel [-] / 0,97
CO,-Emission [ka/kWh] 0,57 [3] 0,20 [4]
Brennstoffbedarf [kWh/a] / 962
Strombedarf [kWh/a] 173 /
CO,-Emission [kg/a] 99 192
Reduktion CO,-Emission
bezogen auf Gas (%] 48 0
59






