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1 Ziel der Forschungsaufgabe

Etwa 4,3 % des gesamten Endenergieverbrauchs fur Industrie, Verkehr, Haushalte und Ge-
werbe/Handel der Bundesrepublik Deutschland werden zur Erzeugung von Trinkwarmwas-
ser verwendet." Bezogen auf Gebaude betragt der Anteil des Endenergieverbrauchs fiir
Warmwasser circa 12,2 %.% Speziell fir den Bereich der Wohngeb&ude ergibt sich fiir den
Anteil des Endenergieverbrauchs fir Warmwasser, wie in Abbildung 1 dargestellt, ein ahnli-
cher Wert, namlich 11 %. Hierbei ist zu erkennen, dass der Endenergieverbrauch fir Trink-
warmwasser aktuell circa 1/6 des Energieverbrauchs fir Raumwarme entspricht.

B Raumwarme
I Y aormwasser
BN Sonstige Prozesswarme

Mechanische Energie

Beleuchtung

Abbildung 1: Endenergieverbrauch der Haushalte fiir Wohnen 2008°

Betrachtet man die Entwicklung des Endenergiebedarfs flir verschiedene Gebaude- und An-
lagenstandards in Abbildung 2, dann zeigt sich, dass der Warmebedarf fur Luftung und
Transmission von Gebduden mit hdherem Standard sinkt wahrend der Warmebedarf fur die
Trinkwassererwarmung auf konstantem Niveau (circa 15 kWh/m?a) verbleibt. Somit wird auf-
grund der fortschreitenden Anstrengungen zur Reduktion des Heizwarmebedarfs von Ge-
bauden der prozentuale Anteil fir Warmwasser in den kommenden Jahren erheblich steigen.

! Vgl. AG Energiebilanzen e.V. (Hrsg.), Anwendungsbilanzen fir die Endenergiesektoren in Deutschland in den Jahren 2009
und 2010, 2011, S. 27.

2 Vgl. AG Energiebilanzen e.V. (Hrsg.), Anwendungsbilanzen fir die Endenergiesektoren in Deutschland in den Jahren 2009
und 2010, 2011, S. 18.

3 Vgl. Statistisches Bundesamt, 2010.



Folglich wird das Trinkwarmwasser eine wesentliche Gréle fir die Energieeffizienz von Ge-
bauden.

kWh/(mZa)
240 525 Anteil Warmeriickgewinnung
Liftungswarmebedart (Verluste durch Luftaustausch)
50
200 . Transmissionswérmebedarf (Verluste iber die Gebéudehiille)
. Wérmebedart fir Trinkwassererwérmung
160

145

105
40 85h
80
35 55
) ﬂ m )
o i
Gebdaudebestand Gebéaude Gebdude  Niedrigenergiehaus  Passivhaus
ab 1984 ab 1995

Abbildung 2: Entwicklung Endenergiebedarf Trinkwarmwassererzeugung4

Die Warmemenge des Trinkwarmwassers wird grofdtenteils ungenutzt Uber das Abwasser in
die Entwasserungssysteme eingeleitet. Vor dem Hintergrund der deutschen Klimaschutzzie-
le, die Treibhausgasemissionen und den Anteil fossiler Energietrdger zu reduzieren und
gleichzeitig die Effizienz des Energieeinsatzes zu steigern, liegt in der Abwasserwarmeruck-
gewinnung ein grol3es, bisher weitgehend ungenutztes Potential zur Entwicklung von res-
sourcenoptimierten gebaudetechnischen Anlagen vor. Eine weitere Absenkung der Warme-
menge im Abwasser durch Einsparungen im Warmwasserverbrauch ist aufgrund der hohen
Hygiene- und Komfortanspruche der Nutzer nicht zu erwarten.

4 Vgl. SHELL Hauswarme-Studie, 2011, S. 20.



Grundsatzlich kann, wie in Abbildung 3 dargestellt ist, die Abwasserwarmertickgewinnung
innerhalb des Gebaudes, in der Strallenkanalisation oder an der Klaranlage erfolgen. Die
Warmerickgewinnung im Gebaude stellt eine bisher kaum verbreitete Technologie dar.

Abbildung 3: Orte der Abwasserwirmenutzung®

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Dezentrale Abwasserwarmerickgewinnung zur
Steigerung der Energieeffizienz von Gebauden® wird der Ansatz der gebdudeinternen Ab-
wasserwarmerickgewinnung im privaten Kanalnetz (siehe Abbildung 4) untersucht. Auf-
grund der im Vergleich zu anderen regenerativen Energiequellen hohen Abwassertempera-
tur im Gebaude von 23 — 25 °C ist eine hohe Effizienz einer eingesetzten Warmepumpen-
technologie zu erwarten. Zusatzlich steht mit dem Gebaude ein direkter Abnehmer der zu-
rickgewonnenen Warme zur Verfigung.

5 Vgl. Miiller, E.A, Schmid, F., Kobel, B., Stodtmeister, W., Heizen und Kiihlen mit Abwasser - Ratgeber fiir Bautrager und
Kommunen, Deutsche Bundesstiftung Umwelt (Hrsg.), Osnabriick, 2009, S. 24.



Abbildung 4: Gebaudeinterne Abwasserwarmeriickgewinnung

Die Forschungsarbeiten knlpfen an das im Frihjahr 2012 abgeschlossene, ebenfalls mit
Mitteln der Forschungsinitiative Zukunft Bau des Bundesinstituts fir Bau-, Stadt- und Raum-
forschung geférderten Forschungsvorhaben ,Dezentrale Warmertckgewinnung aus hausli-
chem Abwasser* (SF-10.08.18.7-10.4) an.®

In diesem abgeschlossenen Forschungsvorhaben wurden eine messtechnische Potential-
analyse an zwei Studentenwohnheimen, einem Hotel und einem Krankenhaus durchgefuhrt
sowie auf Grundlage der ermittelten Abwasserganglinien erste Simulationsrechnungen eines
Abwasserwarmepumpensystems durchgefuhrt. Offene Fragestellungen blieben die Analyse
von jahreszeitlichen Schwankungen des Abwasserenergieprofils, die Bewertung der mafl-
geblichen EinflussgroRen auf Abwassertemperaturniveau und Abwassermenge sowie die
Identifikation des Potentials der Abwasserwarmerickgewinnung bei kleineren Mehrfamilien-
hausern. Zudem fehlte eine detaillierte simulatorische Analyse mittels dynamischer Berech-
nung.

Somit lassen sich die Ziele der Forschungsarbeiten dieses Berichts einerseits mit der Aus-
weitung der messtechnischen Potentialanalyse der Energiequelle Abwasser in Gebauden

6 Vgl. Beyert, Joachim; Brunk, Marten F.; Osebold, Rainard; Seybold, Christopher; Vosen, Georg: Dezentrale Warmeriickge-
winnung aus hauslichem Abwasser. Endbericht der RWTH Aachen University, Lehrstuhl fir Baubetrieb und Gebaudetechnik im
Forschungsprogramm Forschungsinitiative Zukunft Bau des Bundesministeriums fiir Verkehr, Bau, Stadtentwicklung, Aktenzei-
chen: SF-10.08.18.7-10.4/ Il 3 F20-09-1-250. Aachen, 2012.



sowie der numerischen Simulation von Anlagenkonzepten zur Bewertung der 6kologischen
und 6konomischen Vorteilhaftigkeit der Abwasserwarmerickgewinnung beschreiben.

Hieraus leiten sich folgende Teilziele ab:

- FortfGhrung der messtechnischen Potentialanalyse an 4 Gebauden des Vorprojektes
(2 Studentenwohnheime, 1 Hotel, 1 Krankenhaus)

- Erweiterung der messtechnischen Potentialanalyse durch Aufnahme von 2 Mehrfami-
lienhausern in die Analyse

- Erstellung von reprasentativen, wochentagsabhangigen Ganglinien der Energiequelle
Abwasser auf Grundlage von Langzeitmessungen sowie Untersuchung der malge-
benden EinflussgréRen auf das Energiepotential

- Konzeption und Simulation von Anlagen

- Bewertung der Vorteilhaftigkeit der Anlagenkonzepte

2 Durchfiihrung der Forschungsaufgabe

Die Ausfiihrungen zur Durchfihrung der Forschungsaufgabe werden entsprechend der o.g.
Zielformulierung in die Kapitel ,Potentialanalyse“ und ,Analyse von Anlagenkonzepten® un-
terteilt.

21 Potentialanalyse

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wird vom Lehrstuhl fir Baubetrieb und Gebaude-
technik eine detaillierte messtechnische Potentialanalyse der Energiequelle Abwasser
durchgefuhrt. Hierzu werden Messungen in zwei Studentenwohnheimen, einem Hotel und
einem Krankenhaus fortgefuhrt, sowie zwei neue Gebaude (Mehrfamilienhauser) in das Mo-
nitoring aufgenommen.

211 Monitoringkonzept und Messtechnik

Zur Ermittlung des Energiepotentials der Abwasserstréme werden in den Monitoringobjekten
die Trinkwassermenge und die Abwassertemperatur gemessen. Die Trinkwassermenge stellt
hierbei den Schéatzer fir die Abwassermenge dar. Die Abwassertemperatur wird mit jeweils
zwei Temperaturanlegefuhlern in Sechsuhrstellung an den Abwasserleitungen redundant
gemessen.’” Die Messstellen hierfiir befinden sich an den Hauptabwasserstrangen, nachdem
alle gebaudeinternen Abwasserteilleitungen zusammengefihrt werden, und bevor das Ab-
wasser an die Stral’enkanalisation Ubergeben wird. Zusatzlich werden die Raumtemperatu-
ren in den Rdumen mit den Messstellen des Trinkwasserdurchflusses und der Abwasser-
temperatur gemessen sowie die Trinkkaltwassertemperatur mit zwei Anlegeflhlern in

" im Luisenhospital Aachen sowie im Mehrfamilienhaus in Pforzheim wird die Abwassertemperatur abweichend mit einem
innenliegenden, am Boden des Abwasserrohrs befestigten Temperaturfihlers gemessen.



Sechsuhrstellung aufgezeichnet. In Abbildung 5 ist das Schema zum Monitoring beispielhaft
dargestellt.

Datenlogger

Abwasser

Trinkwasser

Durchfluss

Abbildung 5: Monitoringkonzept

Als Temperaturfihler werden Platin-Widerstandsthermometer mit 1000 Ohm verwendet. Der
Anschluss an den Datenlogger erfolgt mittels kurzen Leitungen in Zweileiterschaltung. Alle
Temperatursensoren wurden am Institut mithilfe eines Tauchbades und Hochprazisions-
messinstrumenten kalibriert. Die Trinkwassermenge wird mittels Impulsgebern erfasst. Diese
werden verwendet, um das mechanische Zahlwerk des Durchflussmessers an das elekiri-
sche System anzubringen. Die Impulswertigkeit betragt 1, 10 oder 100 Liter. Die Mess- und
Speicherintervalle aller Messungen betragen 5 Sekunden.

21.2 Monitoringobjekte

Die messtechnische Potentialanalyse wird an sechs Gebauden in drei deutschen Stadten
durchgefuhrt. Es handelt sich hierbei um zwei Mehrfamilienhduser (19 und 49 Bewohner),
zwei Studentenwohnheime (209 und 244 Bewohner), ein Hotel (154 Zimmer) und ein Kran-
kenhaus (348 Betten). Die Monitoringobjekte werden im Folgenden beschrieben.

Das Mehrfamilienhaus ,DNW* mit 19-20 Bewohnern® in der Wilhelmstrale in der Stadt Di-
ren (NRW) wurde in den 1960er Jahren gebaut und in den 1990er Jahren saniert (siehe Ab-
bildung 6). Es handelt sich um ein 5-geschossiges, unterkellertes innerstadtisches Reihen-
hausgebdude mit 8 Wohnungen und 4 gewerblichen Nutzungseinheiten. Die gewerblichen
Nutzungseinheiten sind ein Kiosk, eine Apotheke, ein Internetcafé und eine neurologische
Arztpraxis. Die Altersstruktur der Bewohner weist 4 Kinder bis 13 Jahre, 13 Bewohner im
Alter zwischen 25 und 65 Jahren und 2 Bewohner alter als 65 Jahre auf.

8 Ab 1. November 2012 betragt die Bewohneranzahl 20.



Abbildung 6: Mehrfamilienhaus im Stadtzentrum von Diiren, Wilhelmstrafle

Das Mehrfamilienhaus ,PFG* mit 49 Bewohnern in der Guterstralle in der Stadt Pforzheim
(BW) verfugt Uber 9 Etagen (siehe Abbildung 7). Im Erdgeschoss befindet sich eine nicht-
vermietete Gewerbeeinheit. Das Gebaude befindet sich in unmittelbarer Nahe zum Pforz-
heimer Hauptbahnhof.

Abbildung 7: Mehrfamilienhaus in Pforzheim, Giiterstrae

Das Wohnheim ,OPH - Otto Petersen Haus” (siehe Abbildung 8, linkes Gebaude) ist ein
Studentenwohnheim in der Rutscher Stralle in der Stadt Aachen (NRW), welches 1965 ge-



baut und 1988/89 saniert wurde. Das Haus hat 18 Etagen und beherbergt 209 Bewohner. In
den ersten vier Etagen befinden sich 66 Einzelzimmer mit je 12 m* Wohnflache. In diesen
Etagen stehen jeweils eine grofRe Kiiche, vier Duschen und drei Toiletten zur gemeinsamen
Nutzung zur Verfiigung. In den Etagen flnf bis 17 befinden sich 104 Appartements und 26
Doppelappartements. Die Appartements haben eine Wohnflache von 18 m? und sind mit ei-
ner Minikiiche, sowie eigenem Bad mit Dusche ausgestattet. In den Doppelappartements
sind ebenso ein Bad und eine Minikiiche integriert. Die Wohnflache des Doppelappartements
betragt 24 m? und wird von zwei Studenten bewohnt. Das Wohnheim ist vollstandig vermie-
tet.

Das Studentenwohnheim ,TKH - Theodore von Karman Haus® (siehe Abbildung 8, rechtes
Gebaude) wurde 1968 gebaut und 1988/89 saniert. Das Haus liegt ebenfalls an der Ritscher
Stralde in der Stadt Aachen (NRW) und bietet auf 16 Etagen Platz flir 244 Bewohner. Die
Unterbringung erfolgt in Einzelzimmern mit einer GroRe von 12 m?2. Jedes Zimmer verfugt
Uber ein Waschbecken. Auf jeder Etage stehen eine grof3e Kiche, vier Duschen und drei
Toiletten zur Verfugung, welche von den Bewohnern der Etage gemeinsam genutzt werden.
Das Studentenwohnheim ist wie das Otto Petersen Haus vollstandig vermietet.

Abbildung 8: Studentenwohnheime in Aachen

Das Business Hotel Aachen City wurde im Jahr 2004 eréffnet. Der Hotelneubau befindet sich
in der Aachener Innenstadt (NRW). Das Hotel verflgt Uber 154 Zimmer, einen Fitnessbe-
reich mit Dampfbad und sieben Konferenzraumen mit bis zu 240 Sitzplatzen. Die Zimmer
sind standardmafig mit Dusche, Badewanne und WC ausgestattet. Das Hotel wird vorrangig



von Geschéaftsreisenden besucht. Es liegen keine Informationen (ber die Belegungszahlen
der einzelnen Tage vor.

Das Luisenhospital ,LUI* (siehe Abbildung 9) ist ein modernes Krankenhaus der Regelver-
sorgung der Stadt Aachen (NRW) mit 348 Planbetten und 10 Fachabteilungen, mit dem ent-
sprechenden diagnostischen Spektrum (u.a. Kernspintomographie, Computertomographie
sowie klinisches Labor). Mit 348 Planbetten gehoért das Luisenhospital zu den gréReren
Krankenhdusern in Deutschland.

Abbildung 9: Krankenhaus ,,Luisenhospital Aachen*

213 Datenauswertung

Ziel des Monitorings ist die Ermittlung von reprasentativen Ganglinien von Abwassertempe-
ratur und Durchfluss verschiedener Gebaudetypen und Nutzung zur Identifikation des ener-
getischen Potentials der Abwasserstréme. Die Auswertung der Messdaten erfolgt mit einem
Matlab-Tool. Hierbei werden zunachst die Temperaturmessungen mit den Werten der Kalib-
rierfunktionen bereinigt. Die Bestimmung der Abwassertemperatur und der Trinkkaltwasser-
temperatur ergibt sich aus dem arithmetischen Mittel der redundanten Messungen im Funf-
sekundenintervall. Der durchschnittliche Trinkwasserdurchfluss der Funfsekundenintervalle
kann entsprechend der GroR3e der Betrachtungszeitschritte aufsummiert werden.

Zur Bildung der reprasentativen Ganglinien einzelner Wochentage werden die im Finfse-
kundenintervall ermittelten Messdaten in Stundenwerte transformiert und statistisch ausge-
wertet. Feiertage werden hierbei den Sonntagen zugeordnet. Der Stundenmittelwert des
Durchflusses ergibt sich aus der Summe der aufgezeichneten Impulse einer vollen Stunde
und wird in Liter pro Stunde und Person (Wohnnutzung) bzw. Liter pro Stunde und Zimmer
(Hotel) oder Liter pro Stunde und Bett (Krankenhaus) angegeben. Die Berechnung des
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Stundenmittelwertes der Abwassertemperatur erfolgt nicht durch eine zeitliche Gewichtung
der Flnfsekundenwerte, sondern durch eine mengenmafige Gewichtung mit dem zeitgleich
gemessenen Funfsekundenwert des Durchflusses und wird in °C angegeben.

Im Rahmen der Datenauswertung werden die Einflisse einer schwankenden Trinkkaltwas-
sertemperatur sowie des individuellen Duschverhaltens auf das Abwasserenergiepotential
untersucht. Hierzu werden im Rahmen des Monitorings zusatzlich die Trinkkaltwassertempe-
raturen gemessen. Zusatzlich wurde eine Umfrage zum Nutzerverhalten in den beiden Stu-
dentenwohnheimen durchgeflhrt.

2.2 Analyse von Anlagenkonzepten

Im Rahmen des Forschungsvorhabens werden Systeme zur Abwasserwarmenutzung mittels
Warmepumpen untersucht. Das Ziel der Analyse ist eine Aussage zur Vorteilhaftigkeit der
dezentralen Nutzung von Abwasserwarme. Das Anlagenkonzept sieht die gebdudeinterne
Abwasserwarmerickgewinnung mittels Warmepumpen zur Trinkwarmwasserversorgung des
Gebaudes vor (siehe Abbildung 10).

TWW-

Abwasser [=» Wirmepumpe [~ .
Speicher

—> Nutzer

Abbildung 10: Analysekonzept

2.21 Hygienische Anforderungen

Bei der Trinkwarmwasserversorgung von Gebauden sind hohe Hygieneanforderungen zu
erfllen. Grundlage hierzu sind die Trinkwasserverordnung (in der Anderungsfassung 2011),
die DVGW-Richtlinie W 551 sowie die Normen DIN EN 1717 und DIN 1988. Ziel ist u.a. die
Verminderung des Legionellenwachstums in Trinkwasserversorungssystemen. Legionellen
kénnen beim Einatmen Legionellose (Legionellen-Pneumonie, Pontiac-Fieber) verursachen.
Da Warmwassertemperaturen von 25 — 45 °C ideale Wachstumsbedingungen fir Legionel-
len liefern, ist die thermische Desinfektion ein gesichertes Verfahren zur Verhinderung von
Gesundheitsschaden. So schreibt die DVGW-Richtlinie W 551 eine Warmwassertemperatur
am Austritt des Trinkwassererwarmers von gréRer oder gleich 60 °C bei GroRanlagen vor.
Als Grolanlagen gelten Anlagen, welche einen Trinkwasserspeicherinhalt von 400 Litern
Uberschreiten und/oder ein FlieBweg des dem Trinkwassererwarmer nachgeschalteten
Rohrnetzes mehr als 3 Liter aufweist (3-Liter-Regel). Grofltanlagen sind zudem mit Zirkulati-
onsleitungen auszufiuhren, wobei eine maximale AbklUhlung im Zirkulationssystem von 5 K
einzuhalten ist. Die Trinkwasserverordnung regelt zusatzlich umfassende Untersuchungs-
pflichten an reprasentativen Entnahmestellen.®

o Vgl. TrinkwV 2001 in der Fassung d. Bekanntmachung v. 28.11.2011,
DVGW, Technische Regel Arbeitsblatt W 551, April 2004,
DIN EN 1717:2011, DIN 1988-100:2011 und DIN 1988-200:2012.
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2.2.2 Anlagenkonzept

Abbildung 11 zeigt ein mogliches Anlagenkonzept zur Trinkwassererwarmung mit Speicher-
Trinkwassererwarmer. Das Abwasser wird in einem Abwasserspeicher zwischengespeichert,
worin die Warmeentnahme mittels innenliegendem Warmedubertrager erfolgt. Die Ubertrage-
ne Abwasserwarme dient als Warmequelle der Warmepumpe, welche die Energie auf einem
hohem Temperaturniveau an den Speicher-Trinkwassererwarmer abgibt. Hierzu ist ein in-
nenliegender Warmeubertrager im unteren Teil des Speichers installiert. Im oberen Teil des
Speichers ist ein weiterer Warmeubertrager vorhanden, welcher einen zweiten Erzeuger,
bspw. einen konventionellen Gaskessel, in den Speicher einbindet (bivalenter Speicher). Der
bivalente Speicher ermdglicht eine Vorerwarmung des Trinkwarmwassers durch die Warme-
pumpe und eine weitere Erwarmung auf die erforderliche Mindesttemperatur von 60 °C
durch den zweiten Erzeuger.

1N VI ww

Sy = 60°C

|
_ 1
Vi b )
84y = 20-25°C |
— | o T
S wp=15-20°C ! O Gus
i
} Qo : Heizleistung Warmepumpe
N N } O, :Kiihlleistung Warmepumpe
Q'(, Q'0 } £, : Antriebsleistung Warmpepumpe
I Osys - Brennstoffbedarf Gaskessel
e | Vb : Abwasservolumenstrom
4@_ | _@+ S4pw : Abwassertemperatur
P, L L, '%/wap: Vorlauftemperatur Warmepumpe
— Viww : Trinkwarmwasservolumenstrom
7 M_/ ey Trinkwarmwassertemperatur
\L o '|‘ Vi Srxw : Trinkkaltwassertemperatur
e * 10 =15 € G #10°C Sinteir: Einleittemperatur Strafenkanal
Abwasserzwischenspeicher  Warmepumpe Trinkwassererwarmer Gaskessel

Der gesamte Speicherinhalt des Trinkwassererwarmers wird zur thermischen Desinfektion einmal taglich mittels Umwalzung
des Speichers vollstandig auf Giber 60 °C erwarmt.
Die Regelung des Systems erfolgt individuell angepasst tiber Temperaturfihler im Trinkwassererwarmer (hier nicht dargestellt).

Abbildung 11: Anlagenkonzept zur Trinkwassererwarmung
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2.2.3 Simulation

Die Anlage in Abbildung 11 wird mittels Simulationssoftware modelliert. Hierzu wird die
Software MATLAB SIMULINK mit der Erweiterungs-Bibliothek CARNOT-Blockset, welche
vom Solar-Institut Julich der FH Aachen entwickelt wurde, verwendet. In der CARNOT-
Bibliothek steht eine Vielzahl von Modellen zur numerischen Simulation von Komponenten
thermischer Systeme zur Verfiigung.'

Die Warmepumpe wird mittels Kennlinienmodell abgebildet. Hierzu werden Messdaten von
Leistungsprifungen verschiedener Warmepumpen hinterlegt.

EingangsgrofRen in die Simulation sind einerseits das aus den Messdaten entwickelte Ab-
wasserenergieprofil nach Kapitel 3 sowie andererseits ein Trinkwarmwasserbedarfsprofil,
welches aus den Abwassermessdaten abgeleitet wird."" Hierbei wird davon ausgegangen,
dass die Warmemenge des Abwassers - unter Berlcksichtigung eines pauschalen Verlust-
faktors fur Warmeverluste von 10 % - der Warmemenge des Trinkwarmwassers der Vor-
stunde entspricht. Somit wird der Trinkwarmwasserbedarf auf dem Temperaturniveau von
60 °C gegenuber der Trinkkaltwassertemperatur von 10 °C wie folgt berechnet:

QTWW,t = Mrww,t * Cp- Orww,t — Irkw,t)
QABW,t = Mypw,t * Cp- Dasw,c — Irkw ,t)
QABW,t =09- QTWW,t—l
Mapw,t " Cp Oasw,e — Irxw,e) = 0.9 * Mryww,e—1° Cp- Orww,t-1 — Irkw,e-1)

(ﬁABW,t - 19TKW,t)

Mrww,t-1 = Mapw,t
’ 09 Orww,t-1 — Yrkw 1)

. L (Dapw, —10°C)
Mrww,t-1 = Mapw,t 0,9 (60°C — 10°C)

Q = Warmemenge [k] /h]
m = Massenstrom [kg/h]
9 = Temperatur [°C]
¢p = spezifische Warmekapazitit von Wasser [k] /(kg - K)]
t = Zeit[h]
ABW = Abwasser
TKW = Trinkkaltwasser
TWW = Trinkwarmwasser.

1% vgl. Hafner, B., Plettner, J., Wemhéner, C., Wenzel, T., CARNOT - User's Guide, Solar-Institut Jiilich Fachhochschule
Aachen, 1999.

" Es wurden keine Messungen des Trinkwarmwasserverbrauchs in den Monitoringobjekten durchgefihrt.
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3 Ergebnisse

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Potentialanalyse (Kapitel 3.1) sowie der
Analyse von Anlagenkonzepten (Kapitel 3.2) vorgestellt.

3.1 Potentialanalyse

Im Folgenden werden die Ergebnisse des Monitorings an den sechs Gebauden beschrieben.
Die Diagramme zeigen den Tagesgang von Trinkwasserentnahme und Abwasser- sowie
Trinkkaltwassertemperatur der sechs untersuchten Objekte auf Grundlage von arithmeti-
schen Mittelwerten. Auf der Abszisse ist der Tag aufgeteilt in 24 Stundenwerte aufgetragen,
wobei immer der Beginn des Stundenwertes angegeben ist. Der Durchfluss ist als Balkendi-
agramm dargestellt und bezieht sich auf die linke Ordinate mit der Skalierung O bis 35 Liter
pro Stunde. Als Liniendiagramm sind die dazugehdrigen durchschnittlichen Abwasser- und
Trinkkaltwassertemperaturen abgebildet, welche sich auf die rechte Ordinate mit der Skalie-
rung 0 bis 35 °C beziehen.



14

3.11 Mehrfamilienhaus in Diiren

Abbildung 12 zeigt die reprasentative Ganglinie von Durchfluss und Abwasser- bzw. Trink-
kaltwassertemperatur des Mehrfamilienhauses in Diren flr einen Werktag der Messperiode
von Mai bis Oktober 2012. Das Gebaude weist einen mittleren Durchfluss am Werktag von
118,5 Liter pro Person und Tag auf. Die durchschnittliche Abwassertemperatur betragt
23,1 °C.

Fur den Tagesgang sind fur dieses Gebaude der frihe Beginn der morgendlichen Trinkwas-
serzapfungen zwischen 4:00 und 5:00 Uhr sowie die Morgenspitze zwischen 7:00 und 8:00
Uhr charakteristisch. In den Abendstunden ist eine zweite Wasserverbrauchsspitze zu er-
kennen. Die Abwassertemperatur folgt diesem Verlauf mit Maxima von bis zu 25 °C wahrend
der Morgen- und Abendspitzen.

Die mittlere Trinkkaltwassertemperatur beldauft sich im Messzeitraum auf 15,2 °C. Da die
Wasserversorgung teilweise mit Oberflachenwasser aus Talsperren erfolgt, sind Schwan-
kungen der Trinkaltwassertemperatur in Abhangigkeit der Lufttemperatur (hier vorwiegend
Sommermonate dargestellt) festzustellen. In den Nachtstunden ist aufgrund der langeren
Stagnation des Trinkkaltwassers in den Rohrleitungen eine geringfigige Erwarmung des
Trinkkaltwassers aufgrund der hdheren Raumtemperaturen in den Hausanschlussraumen zu
beobachten.

I/h-Person mmm Durchfluss in [I/h-Person] = Abwassertemperatur in [°C] TKW-Temperatur in [°C] °Cc
35 35
30 30
25 25
) M )
15 15
10 10

5 5
Lo

00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00

Ermittelt aus Messdaten von Mai bis Oktober 2012. Der Durchfluss ist als Stundenmittelwert auf Basis von Messungen in 5-
Sekunden-Intervallen in I/h angegeben. Der Stundenmittelwert der mit dem Durchfluss gewichteten Abwassertemperatur basiert
ebenfalls auf Messungen in 5-Sekunden-Intervallen.

Abbildung 12: Ganglinie MFH in Diiren (DNW), Werktag
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In Abbildung 13 ist die Ganglinie fiir Sonntage dargestellt. Im Vergleich zu Werktagen wird
mit 136,5 Liter pro Person und Tag wesentlich mehr Wasser verbraucht. Zudem verschiebt
sich die Morgenspitze deutlich in die Mittagszeit. Die mittlere Abwassertemperatur betragt
24,6 °C; die mittlere Trinkkaltwassertemperatur liegt bei 15,1 °C.

I/h-Person mm Durchfluss in [I/h-Person] = Abwassertemperatur in [°C] e TKW-Temperatur in [°C] °c
35 35
30 30
25 /\ \ 25
20 20
15 15
10 10

5 5
0 Lo

00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00

Ermittelt aus Messdaten von Mai bis Oktober 2012. Der Durchfluss ist als Stundenmittelwert auf Basis von Messungen in 5-
Sekunden-Intervallen in I/h angegeben. Der Stundenmittelwert der mit dem Durchfluss gewichteten Abwassertemperatur basiert
ebenfalls auf Messungen in 5-Sekunden-Intervallen.

Abbildung 13: Ganglinie MFH in Diiren (DNW), Sonntag
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3.1.2 Mehrfamilienhaus in Pforzheim

Abbildung 14 zeigt die Werktag-Ganglinie fur das Mehrfamilienhaus in Pforzheim fur den
Messzeitraum August bis Oktober 2012. Der Mittelwert des Durchflusses betragt werktags
122,3 Liter pro Person und Tag. Die mittlere Abwassertemperatur betragt 21,0 °C. Im Ver-
gleich zum Mehrfamilienhaus in Duren ist eine zeitliche Verschiebung der Morgenspitze in
den Zeitraum von 10:00 bis 11:00 Uhr zu beobachten. Zudem ist die Abendspitze schwacher
ausgepragt. Die Abwassertemperatur folgt dem Verlauf des Durchfluss-Profils.

Die mittlere Trinkkaltwassertemperatur belauft sich im Messzeitraum auf 16,7 °C. Die ver-
gleichsweise hohe mittlere Trinkaltwassertemperatur lasst sich mit dem Messzeitraum in
vorwiegend Sommermonaten erklaren.

I/h-Person mmm Durchfluss in [I/h-Person] —— Abwassertemperatur in [°C] TKW-Temperatur in [°C] °c
35 35
30 30
25 25
. \\’J,\v/\’\/\/ "
15 15
10 10

5 5

00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00

Ermittelt aus Messdaten von August bis Oktober 2012. Der Durchfluss ist als Stundenmittelwert auf Basis von Messungen in 5-
Sekunden-Intervallen in I/h angegeben. Der Stundenmittelwert der mit dem Durchfluss gewichteten Abwassertemperatur basiert
ebenfalls auf Messungen in 5-Sekunden-Intervallen.

Abbildung 14: Ganglinie MFH in Pforzheim (PFG), Werktag
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3.1.3 Studentenwohnheim Otto Petersen Haus

Abbildung 15 zeigt die Werktags-Ganglinie fur das Otto Petersen Haus basierend auf
Messdaten aus dem Messzeitraum von Mai 2011 bis Januar 2013. Montags bis freitags (nur
Vorlesungszeit) werden durchschnittliche Werte des Trinkwasserverbrauchs von 127,6 Liter
pro Tag und Person erreicht. Die durchschnittliche Abwassertemperatur betragt 25,3 °C.

Die Langzeitmessung bestatigt die Ergebnisse aus dem vorhergehenden Projekt. Es findet
eine morgendliche Verbrauchsspitze zwischen 8:00 und 10:00 Uhr statt, sowie eine schwa-
chere Abendspitze zwischen 22:00 und 23:00 Uhr. Der Verlauf der Abwassertemperaturen
weist einen ahnlichen Tagesverlauf auf.

Die mittlere Trinkkaltwassertemperatur belauft sich im Messzeitraum auf 12,1 °C.

I/h-Person mmm Durchfluss in [I/h-Person] == Abwassertemperatur in [°C] TKW-Temperatur in [°C] oc
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Ermittelt aus Messdaten von Mai 2011 bis Januar 2013. Der Durchfluss ist als Stundenmittelwert auf Basis von Messungen in 5-
Sekunden-Intervallen in I/h angegeben. Der Stundenmittelwert der mit dem Durchfluss gewichteten Abwassertemperatur basiert
ebenfalls auf Messungen in 5-Sekunden-Intervallen.

Abbildung 15: Ganglinie Otto Petersen Haus (OPH), Werktag
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314 Studentenwohnheim Theodore von Karman Haus

In Abbildung 16 ist die Ganglinie von Durchfluss und Abwasser- bzw. Trinkkaltwassertem-
peratur flir das Theodore von Karman Haus auf Grundlage der Messergebnisse von Mai
2011 bis Januar 2013 dargestellt. Fir den Messzeitraum ergibt sich fir die Werktage (nur
Vorlesungszeit) ein durchschnittlicher Trinkwasserverbrauch von 113,3 Liter pro Tag und
Person. Die durchschnittliche Abwassertemperatur berechnet sich zu 26,1 °C.

Im Vergleich zum vorgenannten Studentenwohnheim ist ein geringerer Pro-Kopf-
Wasserverbrauch festzustellen. Ein Grund hierfir liegt in der unterschiedlichen Ausstattung
mit Sanitaranlagen: Im Theodore von Karman Haus sind ausschlieBlich Einzelzimmer mit
gemeinschaftlich genutzten Duschraumen vorhanden. Im Gegensatz dazu verfugt das Otto
Petersen Haus mehrheitlich Gber Einzelappartements mit integrierten, d.h. alleine genutzten
Badezimmern.

Die Ganglinie zeigt trotz dieser abweichenden Ausstattung einen nahezu identischen Verlauf
wie das Otto Petersen Haus.

Die mittlere Trinkkaltwassertemperatur belauft sich im Messzeitraum auf 11,7 °C.

I/h-Person mmm Durchfluss in [I/h-Person] == Abwassertemperatur in [°C] TKW-Temperatur in [°C] °c
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Ermittelt aus Messdaten von Mai 2011 bis Januar 2013. Der Durchfluss ist als Stundenmittelwert auf Basis von Messungen in 5-

Sekunden-Intervallen in I/h angegeben. Der Stundenmittelwert der mit dem Durchfluss gewichteten Abwassertemperatur basiert
ebenfalls auf Messungen in 5-Sekunden-Intervallen.

Abbildung 16: Ganglinie Theodore von Karman Haus (TKH), Werktag
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3.1.5 Business Hotel Aachen City

Abbildung 17 zeigt den Tagesgang von Durchfluss und Abwasser- bzw. Trinkkaltwasser-
temperatur fir die Werktage Dienstag bis Freitag fur das Business Hotel Aachen City.
Grundlage hierfiir ist die Messperiode von Mai 2011 bis Marz 2012. Dienstags bis freitags ist
ein durchschnittlicher Trinkwasserverbrauch von 184,3 Liter pro Tag und Zimmer feststellbar.
Die durchschnittliche Abwassertemperatur betragt 23,9 °C. Da keine genauen Belegungs-
zahlen fUr das Hotel vorliegen wird als Bezugsgrofie fur die Tagesganglinien die Zimmeran-
zahl verwendet.

Es ist zu erkennen, dass im Zeitraum von 6:00 bis 9:00 Uhr eine im Vergleich zum restlichen
Tag enorme morgendliche Nachfragespitze stattfindet, welche zwischen 7:00 und 8:00 Uhr
ihr Maximum erreicht. In den restlichen Tagesstunden wird wesentlich weniger Trinkwasser
nachgefragt bis in den Abendstunden zwischen 22:00 und 23:00 Uhr eine zweite, schwache-
re Verbrauchsspitze auftritt. Der Verlauf des Abwassertemperaturprofils steigt, ahnlich wie
bei den Studentenwohnheimen, in den Zeitrdumen mit hoher Trinkwassernachfrage an und
fallt entsprechend in Zeitperioden mit geringem Durchfluss ab.

Die mittlere Trinkkaltwassertemperatur belauft sich im Messzeitraum auf 12,6 °C.

I/h*Zimmer mmm Durchfluss in [I/h*Zimmer] == Abwassertemperatur in [°C] TKW-Temperatur in [°C] °C
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Ermittelt aus Messdaten von Mai 2011 bis Marz 2012. Der Durchfluss ist als Stundenmittelwert auf Basis von Messungen in 5-
Sekunden-Intervallen in I/h angegeben. Der Stundenmittelwert der mit dem Durchfluss gewichteten Abwassertemperatur basiert
ebenfalls auf Messungen in 5-Sekunden-Intervallen.

Abbildung 17: Ganglinie Business-Hotel, Dienstag-Freitag
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3.1.6 Luisenhospital Aachen

In Abbildung 18 ist die Ganglinie von Durchfluss und Abwasser- bzw. Trinkwassertempera-
tur flr einen Werktag dargestellt. Der durchschnittliche Trinkwasserverbrauch betragt 326,8
Liter pro Tag und Bett'. Die mittlere Abwassertemperatur betragt 26,1 °C.

Das Diagramm zeigt einen Beginn der morgendlichen Trinkwasserzapfungen bereits ab 4:00
Uhr. Das Maximum wird zwischen 7:00 und 8:00 Uhr erreicht. Danach bleibt der Trinkwas-
serdurchfluss bis 15:00 Uhr auf hohem Niveau. Ab 15:00 Uhr findet ein stetiges Absinken
des Trinkwasserverbrauchs bis in die Nacht statt. Die Abwassertemperatur ist ganztagig auf
einem hohen Niveau von Uber 25 °C.

Die mittlere Trinkkaltwassertemperatur belauft sich im Messzeitraum auf 13,3 °C.

mmmm Durchfluss [I/(h*Bett)] === Abwassertemperatur [ C] e TKW-Temperatur

1/(h*Bett) c
35 35
30 30

00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00

Ermittelt aus Messdaten von Mai 2011 bis Januar 2013. Der Durchfluss ist als Stundenmittelwert auf Basis von Messungen in 5-
Sekunden-Intervallen in I/h angegeben. Der Stundenmittelwert der mit dem Durchfluss gewichteten Abwassertemperatur basiert
ebenfalls auf Messungen in 5-Sekunden-Intervallen.

Abbildung 18: Ganglinie Luisenhospital (LUI), Werktag

12 Es ist von einer nahezu ganzjahrigen Vollauslastung der Bettenzahl auszugehen.



21

31.7 Analyse von EinflussgrofRen

Im Folgenden werden EinflussgroRen auf das Abwasserenergiepotential untersucht. Zum
einen werden die jahreszeitabhangige Schwankung der Abwassertemperatur aufgrund
Schwankungen der Trinkkaltwassertemperatur sowie die jahreszeitlichen Schwankungen der
Abwassermenge untersucht. Zum anderen wird das Duschverhalten als nutzerabhangige
Einflussgrofle auf das Abwasserenergiepotential auf Basis von Umfrageergebnissen in den
beiden Studentenwohnheimen analysiert.

Die entsprechenden Analysen erfolgen fur das Direner Mehrfamilienhaus, die beiden Stu-
dentenwohnheime, das Hotelgebaude sowie das Krankenhaus. Das Pforzheimer Mehrfamili-
enhaus wird aufgrund des geringen Datenumfangs nicht in die Analyse einbezogen.

3.1.71 EinflussgroBe Trinkkaltwassertemperatur

Als eine der bedeutendsten Einflussgroflen auf die Abwassertemperatur ist die Trinkkaltwas-
sertemperatur anzusehen.

Bei allen betrachteten Gebauden wird ein Grofteil des Trinkwassers durch Oberflachenwas-
ser (Talsperrenwasser) bereitgestellt. Die Temperatur des Oberflachenwassers wird im We-
sentlichen durch die AuRenlufttemperatur beeinflusst, d.h. die Temperatur des Oberflachen-
wassers korreliert mit der AuRenlufttemperatur, unterliegt jedoch aufgrund der Warmespei-
cherung im Wasser und im angrenzenden Erdreich weniger Schwankungen im Jahresver-
lauf. Zusatzlich werden Temperaturspitzen abgeschwacht.

Um den statistischen Zusammenhang zwischen der Trinkkaltwassertemperatur und der Ab-
wassertemperatur zu priifen, wird der Korrelationskoeffizient nach Pearson'® berechnet:

Cov(X,Y)
oY) = ag(X)-a(Y)
Cov(X,Y) = Kovarianz von X und Y
o = Standardabweichung
X = Zufallsvariable "Abwassertemperatur"
Y = Zufallsvariable "Trinkkaltwassertemperatur".

Der Korrelationskoeffizient gilt als Maf3 fur den Grad des linearen Zusammenhangs zwischen
zwei Variablen. Mithilfe des zweiseitigen T-Tests wird die Signifikanz des statistischen Zu-
sammenhangs gepruft. Die Irrtumswahrscheinlichkeit des Tests gibt Auskunft darlber, wie
grol die Wahrscheinlichkeit ist, dass die Korrelation zuféllig zu Stande gekommen ist. Je
geringer die Irrtumswahrscheinlichkeit ist, desto unwahrscheinlicher ist ein Fehler und desto
aussagekraftiger die ermittelte statistische Korrelation. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass

13 Vgl. Hartung, Joachim, Statistik - Lehr- und Handbuch der angewandten Statistik, 14. Auflage, Miinchen: Oldenbourg Wis-
senschaftsverlag, 2005, S. 546ff.
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eine statistische Korrelation nicht immer einen kausalen Zusammenhang bedingt. Dieser ist
zusatzlich zu prifen.

In Abbildung 19 sind die gemessenen Tagesmitteltemperaturen von Abwasser und Trink-
kaltwasser fur den Zeitraum Mai bis Oktober 2012 fir das Mehrfamilienhaus in Diren (DNW)
dargestellt. Der Korrelationskoeffizient der beiden Temperaturen betragt 0,64. Dieser Wert
deutet an, dass die Abwassertemperatur der Trinkkaltwassertemperatur folgt, d. h. eine hohe
bzw. niedrige Trinkkaltwassertemperatur fihrt zu hohen bzw. niedrigen Abwassertemperatu-
ren.

°C ==Tagesmitteltemperatur Abwasser [°C] = Tagesmitteltemperatur TKW [°C]
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Ermittelt aus Messdaten von Mai bis Oktober 2012. Der Korrelationskoeffizient betragt p(Abw, TKW) = 0,64.

Abbildung 19: Verlauf Abwasser- und TKW-Temperatur, Tagesdurchschnittswerte, DNW

Im Folgenden wird dieser positive (lineare) statistische Zusammenhang zwischen den gemit-
telten Tagestemperaturen des Trinkkaltwassers und des Abwassers weiter untersucht. Ziel
des weiteren Vorgehens ist die Bewertung der Regression zwischen Abwassertemperatur
und Trinkkaltwassertemperatur. Hierzu erfolgt eine Clusterung der mittleren Abwassertempe-
raturen in Trinkkaltwassertemperatur-Klassen mit einer GroRe von jeweils 1 K. Darauf folgt
eine lineare Regressionsanalyse der Abwassertemperatur in Abhangigkeit von der Trinkkalt-
wassertemperatur. Die Steigung der ermittelten Regressionsgeraden beschreibt schlief3lich
den Einfluss einer Anderung der Trinkkaltwassertemperatur auf die mittlere Abwassertempe-
ratur und kann zur Prognose der Abwassertemperatur genutzt werden.
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Abbildung 20 zeigt die mittlere Tagesmitteltemperatur des Abwassers je Trinkkaltwasser-
temperaturklasse sowie die lineare Regressionsgerade als Ergebnis der Regressionsanalyse
fur das Durener Mehrfamilienhaus. Die Regressionsgerade weist eine positive Steigung von
0,35 auf. Dieser Wert bedeutet, dass ein Zuwachs bzw. ein Abfall der Trinkkaltwassertempe-
ratur um 1 K im Mittel einen Zuwachs bzw. einen Abfall der Abwassertemperatur von 0,35 K
verursacht. Hierbei ist zu berlicksichtigen, dass aufgrund der relativ geringen Datenmenge
(keine Wintertage enthalten) des Durener Gebaudes das Ergebnis weniger belastbar ist.

°C = mittlere Tagesmitteltemperatur Abwasser je TKW-Klasse —— lineare Regression

35

y =0,3542x + 21,936
30

25

20

15

10

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
TKW-Klasse in 1-K-Schritten

Ermittelt aus Messdaten von Mai bis Oktober 2012.

Abbildung 20: Lineare Regression Abwasser-Trinkkaltwasser-Temperatur, DNW
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In Abbildung 21 sind die Verlaufe der Trinkkaltwasser- und Abwassertemperatur jeweils in
gemittelten Tageswerten fur das Studentenwohnheim Otto Petersen Haus (OPH) fur den
Zeitraum Mai 2011 bis Januar 2013 dargestellt. Im Vergleich zum vorhergehend beschriebe-
nen Gebaude DNW ist beim OPH aufgrund des langeren Messzeitraums der Effekt einer
schwankenden Trinkkaltwassertemperatur deutlicher zu erkennen: In den Wintermonaten mit
einer Trinkkaltwassertemperatur unter 10 °C liegt die mittlere Abwassertemperatur im Be-
reich zwischen 22 und 25 °C. In den Sommermonaten steigt die Trinkkaltwassertemperatur
auf Uber 15 °C an und die zeitgleich gemessenen Abwassertemperaturen weisen Werte von
Uber 25 °C auf. Der aus den Messwerten ermittelte Korrelationskoeffizient fir den Gesamt-
zeitraum betragt 0,87, d. h. es ist eine hohe Korrelation festzustellen. Zudem ist die Irrtums-
wahrscheinlichkeit kleiner als 0,001 und die Korrelation demnach signifikant. Fir aus dem
Gesamtzeitraum extrahierte Teilzeitrdume lassen sich teilweise wesentlich schwachere Kor-
relationen feststellen, bspw. ergibt sich fir der Zeitraum Mai bis September 2011 (Sommer-
monate) ein Korrelationskoeffizient von nur 0,33 und somit eine geringe Korrelation.

°C = Tagesmitteltemperatur Abwasser [°C] = Tagesmitteltemperatur TKW [°C]
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Ermittelt aus Messdaten von Mai 2011 bis Januar 2013. Der Korrelationskoeffizient betragt p(Abw, TKW) = 0,87.

Abbildung 21: Verlauf Abwasser- und TKW-Temperatur, Tagesdurchschnittswerte, OPH
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In Abbildung 22 ist das Ergebnis der Regressionsanalyse flr das OPH dargestellt. Das Dia-
gramm zeigt die mittlere Tagesmitteltemperatur des Abwassers der Trinkkaltwassertempera-
turklassen von 4 bis 19 °C sowie die Regressionsgerade. Die Steigung der Geraden betragt
0,30 und bestatigt damit das Ergebnis der Untersuchung am Direner Mehrfamilienhaus
(0,35).

°C = mittlere Tagesmitteltemperatur Abwasser je TKW-Klasse —— lineare Regression
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Ermittelt aus Messdaten von Mai 2011 bis Januar 2013.

Abbildung 22: Lineare Regression Abwasser-Trinkkaltwasser-Temperatur, OPH
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In Abbildung 23 sind die Tagesmitteltemperaturen von Abwasser und Trinkkaltwasser flr
das zweite Studentenwohnheim, das Theodore von Karman Haus, dargestellt. Die Daten fur
den grau gekennzeichneten Zeitraum wurden aufgrund von Messfehlern aus der weiteren
Analyse herausgenommen. Der Korrelationskoeffizient betragt fir den Gesamtzeitraum 0,92,
d. h. die Korrelation ist ebenfalls hoch. Zudem liegt die Irtumswahrscheinlichkeit unter 0,001,
folglich besteht auch hier ein signifikanter Zusammenhang. Fir den (Teil-)Zeitraum Mai bis
September 2011 (Sommermonate) ist jedoch auch hier mit einem Korrelationskoeffizienten
von 0,10 ebenfalls nur eine geringe Korrelation feststellbar.
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Ermittelt aus Messdaten von Mai 2011 bis Januar 2013. Der Korrelationskoeffizient betragt p(Abw, TKW) = 0,92. Fiir den grau
gekennzeichneten Zeitraum liegen keine oder unvollstédndige Daten vor.

Abbildung 23: Verlauf Abwasser- und TKW-Temperatur, Tagesdurchschnittswerte, TKH
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In Abbildung 24 ist das Ergebnis der Regressionsanalyse fir das TKH dargestellt. Das Dia-
gramm zeigt die mittleren Tagesmitteltemperaturen des Abwassers der Trinkkaltwassertem-
peraturklassen von 4 bis 17 °C sowie die Regressionsgerade. Die Steigung der Regressi-
onsgerade betragt 0,38 und liegt damit in einer ahnlichen GroRenordnung wie bei den ande-
ren Wohngebauden.

°C = mittlere Tagesmitteltemperatur Abwasser je TKW-Klasse —— lineare Regression
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Ermittelt aus Messdaten von Mai 2011 bis Januar 2013.

Abbildung 24: Lineare Regression Abwasser-Trinkkaltwasser-Temperatur, TKH
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Abbildung 25 zeigt die Tagesmittelwerte von Abwasser- und Trinkkaltwassertemperatur fir
das Hotelgebaude fir den Messzeitraum Mai 2011 bis Februar 2012. Auch bei diesem Ge-
baude ist ein Einfluss der Trinkkaltwassertemperatur auf die Abwassertemperatur zu erken-
nen, was durch einen hohen Korrelationskoeffizienten von 0,93 bestatigt wird.

°C = Tagesmitteltemperatur Abwasser [°C] e Tagesmitteltemperatur TKW [°C]
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Ermittelt aus Messdaten von Mai 2011 bis Marz 2012. Der Korrelationskoeffizient betragt p(Abw, TKW) = 0,93.

Abbildung 25: Verlauf Abwasser- und TKW-Temperatur, Tagesdurchschnittswerte, Hotel
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In Abbildung 26 ist das Ergebnis der Regressionsanalyse flr das Hotel dargestellt. Es zeigt
die mittlere Tagesmitteltemperatur des Abwassers der Trinkkaltwassertemperaturklassen
von 5 bis 17 °C sowie die Regressionsgerade. Die Steigung betragt 0,47, was im Vergleich
zu den Wohngebauden einen héheren Wert darstellt. Eine Anderung der Trinkkaltwasser-
temperatur um 1 K bewirkt im Mittel eine Anderung der Abwassertemperatur in Héhe von
fast 0,5 K.

°C = mittlere Tagesmitteltemperatur Abwasser je TKW-Klasse —— lineare Regression
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Abbildung 26: Lineare Regression Abwasser-Trinkkaltwasser-Temperatur, Hotel
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In Abbildung 27 sind die Tagesmitteltemperaturen von Abwasser und Trinkkaltwasser fir
das Luisenhospital fur den Messzeitraum Mai 2011 bis Januar 2013 dargestellt, wobei die
Messwerte des grau gekennzeichneten Zeitraums aufgrund von Unstimmigkeiten aus der
Untersuchung herausgenommen wurden. Fir das Krankenhausgebaude ist ebenfalls eine
Abhangigkeit zwischen Abwasser- und Trinkkaltwassertemperatur zu erkennen, welche
durch den hohen Korrelationskoeffizienten von 0,93 bestatigt wird.
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Ermittelt aus Messdaten von Mai 2011 bis Februar 2013. Der Korrelationskoeffizient betragt p(Abw, TKW) = 0,93. Fir den grau
gekennzeichneten Zeitraum liegen keine oder unvollstédndige Daten vor.

Abbildung 27: Verlauf Abwasser- und TKW-Temperatur, Tagesdurchschnittswerte, LUI
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In Abbildung 28 ist das Ergebnis der Regressionsanalyse fiir das Krankenhaus dargestellt.
Es zeigt die mittlere Tagesmitteltemperatur des Abwassers der Trinkkaltwassertemperatur-
klassen von 4 bis 15 °C sowie die Regressionsgerade. Die Steigung der Regressionsgerade
betragt 0,51, was der GrofRenordnung des Hotelgebaudes (0,47) entspricht.

°C = mittlere Tagesmitteltemperatur Abwasser je TKW-Klasse lineare Regression
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Ermittelt aus Messdaten von Mai 2011 bis Februar 2013.

Abbildung 28: Lineare Regression Abwasser-Trinkkaltwasser-Temperatur, LUI

Die vorhergehend beschriebene Analyse zur Einflussgrofe einer schwankenden Trinkkalt-
wassertemperatur auf die Abwassertemperatur ergibt fir die betrachteten Gebaude eine
hohe Korrelation der beiden Temperaturen. Die Regressionsanalyse zeigt flr die Wohnge-
baude eine Regressionsgeradensteigung im Bereich von 0,30 bis 0,38 und fir Hotel und
Krankenhaus eine starkere Regressionsgeradensteigung von 0,47 bzw. 0,51 auf. Die Stei-
gung gibt an, wie stark sich der Effekt einer schwankenden Trinkkaltwassertemperatur auf
die Abwassertemperatur auswirkt.

Da die Trinkwarmwassertemperatur bzw. die Nutztemperatur des Trinkwarmwassers unab-
hangig von einer schwankenden Trinkkaltwassertemperatur ist und konstant bleibt (die
schwankende Trinkkaltwassertemperatur wird Uber die Trinkwassererwdrmungsanlage aus-
geglichen), wird der Effekt der Einflussgrofe Trinkkaltwassertemperatur auf die Abwasser-
temperatur mit steigendem Trinkwarmwasseranteil am Gesamtwasserverbrauch abge-
schwacht. Zusatzlich fuhrt eine Stagnation des Trinkkaltwassers im Gebaude, bspw. in Was-
serleitungen oder in WC-Spulkasten, aufgrund der Erwarmung auf Raumtemperaturniveau
zu einer Dampfung des Effektes einer schwankenden Trinkkaltwassertemperatur auf die
Abwassertemperatur.
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3.1.7.2 EinflussgroRe Abwassermenge

Im Folgenden wird die jahreszeitliche Schwankung der Abwassermenge untersucht. Hierzu
wird der Tagesdurchfluss in Litern pro Tag sowie eine Hilfsvariable zur Identifikation beson-
derer Zeitraume Uber die Zeitachse dargestellt.

Abbildung 29 zeigt den Tagesdurchfluss in Litern pro Tag fir das Durener Mehrfamilien-
haus fur den Messzeitraum Mai bis Oktober 2012. Die Hilfsvariable ,Tag“ macht die Schulfe-
rien im Sommer 2012 sichtbar.

Der Tagesdurchfluss schwankt zwischen 1.333 und 3.254 Litern pro Tag. Die Minimalwerte
werden wahrend der Schulferien im Sommer erreicht. Aufgrund der geringen Bewohnerzahl
im Ddrener Mehrfamilienhaus wirkt sich die Abwesenheit einer Nutzereinheit verhaltnismaRig
starker auf den durchschnittlichen Durchfluss aus als in groReren Gebauden. Die Maximal-
werte des Durchflusses werden am Wochenende erreicht.

Eine jahreszeitliche Schwankung des Tagesdurchflusses ist flir den Messzeitraum nicht zu
erkennen.
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Ermittelt aus Messdaten von Mai bis Oktober 2012.

Abbildung 29: Verlauf Tagesdurchfluss, DNW
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Abbildung 30 zeigt den im Studentenwohnheim Otto Petersen Haus gemessenen Tages-
durchfluss in Litern pro Tag von Mai 2011 bis Januar 2013. Mittels der Hilfsvariablen ,Tag“ ist
die Vorlesungszeit von der vorlesungsfreien Zeit (einschlieBlich Pfingstexkursionswoche der
RWTH Aachen, Weihnachtsferien und Osterfeiertage) zu unterschieden.

Die Bandbreite des Tagesdurchfluss betragt 13.181 bis 33.422 Liter pro Tag. Die Minimal-
werte des Tagesdurchflusses werden wahrend der vorlesungsfreien Zeit an den Weihnachts-
tagen erreicht. In der Vorlesungszeit sind hdhere Verbrauchswerte zu erkennen. Es ist davon
auszugehen, dass die Anwesenheit der Bewohner in der Vorlesungszeit starker ist als in der
vorlesungsfreien Zeit. Fur die Abwasserganglinien nach Kapitel 3.1.4 wird nur die Vorle-
sungszeit bertcksichtigt.
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Ermittelt aus Messdaten von Mai 2011 bis Januar 2013.

Abbildung 30: Verlauf Tagesdurchfluss, OPH
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In Abbildung 31 sind der Tagesdurchfluss in Litern pro Tag sowie eine Hilfsvariable ,Tag"
zur ldentifikation von Vorlesungszeit und vorlesungsfreier Zeit fur das Studentenwohnheim

Theodore von Karman Haus dargestellt.

Der Tagesdurchfluss schwankt zwischen 10.859 und 46.081 Litern pro Tag. Die Minimalwer-
te werden wahrend der vorlesungsfreien Zeit an den Weihnachtstagen erreicht. In der Vorle-
sungszeit werden hohere Verbrauchswerte als in der vorlesungsfreien Zeit erreicht. Auch
hier ist davon auszugehen, dass die Anwesenheit der Bewohner in der Vorlesungszeit star-
ker ist als in der vorlesungsfreien Zeit. Fir die Abwasserganglinien nach Kapitel 3.1.3 wird

nur die Vorlesungszeit bertcksichtigt.
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Ermittelt aus Messdaten von Mai 2011 bis Januar 2013.

dige Daten vor.

Abbildung 31: Verlauf Tagesdurchfluss, TKH
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Abbildung 32 zeigt den Verlauf des Tagesdurchflusses in Litern pro Tag fiir das Hotelge-
baude. Der Tagesdurchfluss schwankt zwischen 11.698 und 38.093 Litern pro Tag. Detailin-
formationen Uber die Auslastung des Hotels, die die wesentliche Ursache der Schwankun-
gen sein durfte, liegen uns aus Vertraulichkeitsgriinden leider nicht vor.
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Ermittelt aus Messdaten von Mai 2011 bis Méarz 2012.

Abbildung 32: Verlauf Tagesdurchfluss, Hotel
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Abbildung 33 zeigt den Tagesdurchfluss in Litern pro Tag fir das Luisenhospital. Es sind
stark schwankende Verbrauche von 43.061 bis 302.357 Litern pro Tag festzustellen, welche
nicht auf jahreszeitliche Einflussfaktoren zuriickzufihren sind. Grinde fir die Verbrauchs-
spitzen im Herbst/Winter 2012/2013 kdnnen in einer Fremdnutzung des Wasseranschlusses
liegen. Diese Messdaten wurden nicht fir die Bildung der reprasentativen Abwassergangli-
nien verwendet.
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Ermittelt aus Messdaten von Mai 2011 bis Januar 2013. Fur den grau gekennzeichneten Zeitraum liegen keine oder unvollstan-
dige Daten vor.

Abbildung 33: Verlauf Tagesdurchfluss, LUI

Als Ergebnis der Untersuchung der EinflussgroRe der Jahreszeit auf die Abwassermenge
alles Objekte ist festzustellen, dass keine jahreszeitliche Schwankung der Abwassermenge
zu erkennen ist. Die Schwankung der Abwassermenge der einzelnen Wochentage wurde
bereits durch die Aufteilung der Abwasserganglinien in Werktage, Samstage und Sonntage
berlcksichtigt. Des Weiteren wurde bei den Studentenwohnheimen aufgrund der héheren
Volatilitdt der Abwassermenge in der vorlesungsfreien Zeit nur die Vorlesungszeit zur Bil-
dung der reprasentativen Ganglinien herangezogen.
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3.1.7.3 EinflussgrofRe Duschverhalten

Fur die Untersuchung des Einflusses des individuellen Duschverhaltens der Bewohner der
Studentenwohnheime werden im Folgenden die stlindlichen Durchflisse aus dem Monitoring
den Duschzeiten aus einer durchgefliihrten Umfrage gegentibergestellt. In der Umfrage wur-
den u.a. die Duschhaufigkeit und die vorwiegenden Duschzeiten abgefragt. Die Riicklauf-
quoten der Befragungsbdgen betrugen im OPH 40,1 % und im TKH 35,0 %. Als mittlere
Wasserentnahme eines Duschvorgangs werden im Folgenden 35 Liter angenommen.

Die Durchflisse und Abwassertemperaturen der jeweiligen Tage sind den Tagesganglinien
(nur Vorlesungszeit) entnommen. Der Vergleich bezieht sich nur auf die Vorlesungszeit, da
hier der Tagesablauf der Studenten geregelter ist als in der vorlesungsfreien Zeit (die Unter-
scheidung zwischen Vorlesungszeit und vorlesungsfreier Zeit wurde ebenfalls in der Umfra-
ge vorgenommen). Abbildung 34 zeigt die Gegenuberstellung des gemessenen Durchflus-
ses und des Durchflusses aufgrund von Duschvorgangen laut Umfrage fur die Werktage
Montag bis Freitag im OPH, sowie den errechneten Durchfluss ohne Duschanteil (nach Um-
frage). Es ist zu erkennen, dass insbesondere in der Morgenstunde von 7:00 bis 8:00 Uhr ein
grolRer Teil des entstehenden Abwassers durch Duschvorgange erklart werden kann. Auch
Teile des Abwasseraufkommens in den Abendstunden lassen sich durch die Duschnutzung
erklaren. Es ist deutlich zu erkennen, dass in den Nachtstunden von 1:00 bis 6:00 Uhr und
wahrend des Nachmittags von 13:00 bis 17:00 Uhr das Duschen keinen Beitrag zur Entste-
hung des Abwassers leistet. Wird das gemessene Durchflussprofil um den Duschanteil (nach
Umfrage) bereinigt, ist in den Tag- und Abendstunden ein stetiger Wasserverbrauch von ca.
5 Liter pro Stunde und Person zu erkennen.

" Der Umfragebogen ist im Anhang 1 zu finden. Die Umfrage wurde im Rahmen einer Diplomarbeit am Lehrstuhl fir Baube-
trieb und Gebaudetechnik der RWTH Aachen University durchgefuhrt.



38
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Abbildung 34: Duschverhalten, Vorlesungszeit, Montag bis Freitag, OPH
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Da bereits vor der Durchfiihrung der Umfrage vermutet wurde, dass sich das Verhalten der
Bewohner der Gebaude an den Wochenenden von dem an Werktagen unterscheidet, wur-
den die Duschzeitpunkte flr die Samstage und Sonntage gesondert abgefragt. Abbil-
dung 35 stellt den Vergleich fir die Samstage der Vorlesungszeit im OPH dar.

mmmm Durchfluss (Duschen) aus Umfrage [I/h-Person] === Durchfluss (gesamt) aus Messung [I/h-Person]
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Abbildung 35: Duschverhalten, Vorlesungszeit, Samstag, OPH

Es ist sowohl bei dem aus den Ergebnissen der Umfrage ermittelten Durchfluss als auch bei
dem gemessenen Durchfluss eine Verschiebung der Lastspitze auf die spateren Morgen-
stunden zu beobachten. Ein Groliteil der Bewohner gibt an, die Dusche in den Stunden zwi-
schen 9:00 und 11:00 Uhr zu benutzen. In dieser Zeit Iasst sich beinahe das gesamte Ab-
wasseraufkommen durch Duschvorgange erklaren. Im Vergleich zu den Werktagen ist auffal-
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lig, dass im weiteren Tagesverlauf das Duschen einen Beitrag zur Entstehung von Abwasser
leistet.

Die Verteilung der Duschzeitpunkte an Sonntagen der Vorlesungszeit, dargestellt in Abbil-
dung 36, ahnelt denen der Samstage. Der Durchfluss in den Morgenstunden von 9:00 bis
12:00 Uhr Iasst sich fast vollstandig mit der Duschnutzung erklaren.
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Abbildung 36: Duschverhalten, Vorlesungszeit Sonntag, OPH
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Im Folgenden werden die Vergleiche fir das TKH durchgefiihrt. Abbildung 37 stellt den Ver-
lauf fur die Werktage Montag bis Freitag der Vorlesungszeit dar. Es besteht eine deutliche
Ahnlichkeit mit den Tagen Montag bis Freitag in der Vorlesungszeit im OPH. Die Bewohner
geben an, dass sie die Duschen hauptsachlich zwischen 7:00 und 10:00 Uhr nutzen. Auch
hier lasst sich ein groRRer Teil des gemessenen Durchflusses durch diese Duschvorgange
erklaren. Des Weiteren tragt in den Abendstunden ab 19:00 Uhr das Duschen einen bedeu-
tenden Teil zur Abwasserentstehung bei. Entsprechend den Ergebnissen beim OPH finden
in den Nachmittagsstunden zwischen 13:00 und 16:00 Uhr keine Duschvorgange statt.

mmm Durchfluss (Duschen) aus Umfrage [I/h-Person] === Durchfluss (gesamt) aus Messung [I/h-Person]
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Abbildung 37: Duschverhalten, Vorlesungszeit, Montag bis Freitag, TKH
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Auch an den Samstagen in der Vorlesungszeit sind deutliche Gemeinsamkeiten bei der Be-
trachtung des OPH und des TKH festzustellen. Abbildung 38 stellt den Verlauf Durchflusses
jeweils auf Basis der Messungen und der Angaben der Bewohner zum Duschverhalten fir
das TKH dar. Auch hier verschiebt sich der haufigste Duschzeitpunkt im Vergleich zu den
Tagen Montag bis Freitag deutlich nach hinten. Die meisten Bewohner nutzen die Duschen
erst zwischen 10:00 und 11:00 Uhr. In den Stunden von 9:00 bis 12:00 Uhr Iasst sich ein
grof3er Teil des Durchflusses durch Duschvorgange erklaren.
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Abbildung 38: Duschverhalten, Vorlesungszeit, Samstag, TKH
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Abbildung 39 zeigt die Gegentberstellung der Messdaten zu den Umfrageergebnissen flr
Sonntage. Wie auch beim OPH geben die Bewohner an, die Duschen hauptsachlich in der
Zeit von 9:00 bis 12:00 Uhr zu nutzen. Der gemessene Durchfluss lasst sich in diesen Stun-
den anhand der Duschvorgange erklaren. Allerdings ist festzustellen, dass der maximale
Durchfluss an diesen Tagen erst zwischen 12:00 und 13:00 Uhr anfallt.
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Abbildung 39: Duschverhalten, Vorlesungszeit Sonntag, TKH
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3.1.8 Zusammenfassung Messergebnisse

Zusammenfassend lassen sich folgende Wasserverbrauche und Abwassertemperaturen
feststellen:

- Téaglicher Pro-Kopf-Wasserverbrauch bei der Wohnnutzung:
Werktags: Vapw = 113,3 — 127,6 Liter/(Person-Tag)
Wochenende: Vapw = 103,0 — 145,2 Liter/(Person-Tag)

- Taglicher Pro-Zimmer- bzw. Pro-Bett-Wasserverbrauch:
Hotel: Vapw = 156,7 — 197,3 Liter/(Zimmer-Tag)
Krankenhaus: Vaow = 182,4 — 326,8 Liter/(Bett-Tag)

- Mittlere tagliche Abwassertemperatur: Sa,y = 21,0 — 26,1 °C

Alle vorgestellten Ganglinien zeigen in den Morgenstunden eine ausgepragte Trinkwasser-
verbrauchsspitze. Bei der Wohn- und Hotelnutzung kommt es abends zu einer zweiten,
schwacheren Verbrauchsspitze. Beim Krankenhaus sind wahrend des gesamten Tages ho-
he Wasserverbrauche zu erkennen.

An den Wochenendtagen ergeben sich im Vergleich zu den Wochentagen abweichende Pro-
file. Die morgendliche Verbrauchsspitze beginnt bei der Wohnnutzung an einem Samstag mit
einer einstiindigen und an einem Sonntag mit einer zwei- bis mehrstindigen Verzégerung.
Bei der Hotelnutzung ist an beiden Wochenendtagen eine im Vergleich zu Wochentagen um
eine Stunde nach hinten verlagerte morgendliche Verbrauchsspitze zu beobachten. Die Wo-
chenendprofile des Krankenhauses zeigen keine zeitliche Verschiebung der Morgenspitze.

Die durchschnittlichen Abwassertemperaturen von 21 bis 26 °C zeigen das im Vergleich zu
regenerativen Energiequellen hohe Temperaturniveau der Warmequelle Abwasser. Die
hochsten stindlichen Mittelwerte der Abwassertemperatur von Gber 28 °C treten wahrend
der Trinkwasserverbrauchsspitzen auf, wodurch eine mogliche dezentrale energetische Ver-
wendung unterstitzt wird.

Die Analyse der EinflussgroRRe einer schwankenden Trinkkaltwassertemperatur auf das Ab-
wassertemperaturniveau ergibt eine hohe Korrelation der beiden Temperaturen. Das Ergeb-
nis der Regressionsanalyse zeigt, dass eine Erhdhung bzw. ein Absinken der Trinkkaltwas-
sertemperatur um 1 K eine Erhdhung bzw. ein Absinken der mittleren Abwassertemperatur
um 0,3-0,38 K bei der Wohnnutzung bzw. 0,47-0,51 K bei Hotel und Krankenhaus bewirkt.
Eine jahreszeitliche Schwankung der Abwassermenge kann nicht festgestellt werden. Mittels
einer Umfrage in den beiden Studentenwohnheimen wurde das Duschverhalten der Bewoh-
ner abgefragt. Als Ergebnis ist festzustellen, dass vorwiegend in den Morgenstunden ge-
duscht wird, womit die Morgenspitze in den Abwasserganglinien erklart werden kann.

Die Ganglinien lassen sich als Eingangsgrofen fur die Auslegung und die Simulation von
Abwasserwarmeriickgewinnungssystemen nutzen.
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3.2 Analyse von Anlagenkonzepten

Im Folgenden werden Ergebnisse der simulierten Anlagenkonzepte sowie der Wirtschaftlich-
keitsuntersuchung vorgestellt. Am Beispiel des Studentenwohnheims Theodore von Karman
Haus werden ausflhrliche Simulationsergebnisse gezeigt. Danach folgen die Ergebnisse fiir
die weiteren Wohngebaude.

3.21 Studentenwohnheim Theodore von Karman Haus

In diesem Teilabschnitt werden flir das Studentenwohnheim Theodore von Karman Haus die
Ergebnisse der Simulation des Grundsystems, der Variation der Biofilmschichtdicke, der Va-
riation der Teilerwarmungstemperatur der Warmepumpe sowie der Wirtschaftlichkeitsunter-
suchung vorgestellt.

3.211 Simulation des Grundsystems

Als Grundsystem wird ein bivalenter Speicher-Trinkwassererwarmer fur das Theodore von
Karman Haus nach Abbildung 11, welcher mittels Abwasserwarmepumpe und Gaskessel
erwarmt wird, simuliert. Randbedingungen fir die Simulation sind:

- Sicherstellung der Trinkwarmwassertemperatur 3wy = 60 °C

- Teilerwdrmung des Trinkwarmwassers durch die
Abwasserwarmepumpe auf Stgjierwsrmung = 45 °C

- Trinkkaltwassertemperatur 3txw = 10 °C

- Volumen des Trinkwassererwarmers'® Vrww.speicher = 5 M?

- Volumen des Abwasserzwischenspeichers17 V pbwasserspeicher = O M*

- Heizleistung der Warmepumpe'® betragt 24 kW

- die thermische Desinfektion (Erhitzung auf 60°C) des Speichers erfolgt einmal taglich
mittels Gaskessel

Aufgrund des Nahrstoffreichtums des Medium Abwassers kommt es zur Bildung von Biofil-
men an den Kontaktflachen. Hierbei ist die Biofilmbildung am abwasserseitigen Warmeulber-
trager von besonderem Interesse, da der Biofilm eine geringe Warmeleitfahigkeit aufweist
und somit eine isolierende Wirkung hat und den Warmedurchgang des Warmeubertragers
erheblich behindern kann. In der Simulation wird ein Biofilm mit einer mittleren Starke von 1
mm angesetzt, was einem nahezu sauberen Warmeubertrager durch regelmafige Abreini-
gung im mindestens 1-Tagesintervall voraussetzt:

15 Dieser Parameter wird in der Simulation noch variiert.
Das angesetzte Speichervolumen von 5 m? entspricht der im TKW aktuell installierten Speichergréfie. Dieser Parameter wird
in der Simulation nicht weiter variiert.
! Das Volumen des Abwasserzwischenspeichers wurde in Voruntersuchungen zu 5 m? bestimmt. Dieser Parameter wird in der
Simulation nicht weiter variiert.
18 Die Heizleistung der Warmepumpe wurde in Voruntersuchungen zu 24 kW bestimmt. Dieser Parameter wird in der Simulati-
on nicht weiter variiert.
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- Dicke der Biofilmschicht'® am abwasserseitigen Warmeubertrager dgiofim = 1 mm
- Warmeleitfahigkeit des Biofilms Agiofim = 0,5 W/m-K
- Warmedurchgangskoeffizient k = 539 W/m?-K

Die folgenden Abbildungen 40 bis 43 zeigen Simulationsergebnisse des Abwasserwarme-
pumpensystems fir eine durchschnittiche Woche von Montag bis Sonntag. Abbildung 40
zeigt das Temperaturprofil des Speicher-Trinkwassererwarmers. Die oberste Kurve (rot) gibt
die Zapftemperatur des Trinkwarmwassers (oberer Speicherbereich) im Wochenverlauf an.
Die Temperatur liegt immer oberhalb von 60 °C, womit die Hygieneanforderungen an Grof3-
anlagen eingehalten werden (vgl. Kapitel 2.2.1). Die unterste Kurve (gelb) gibt die Tempera-
tur im untersten Speicherbereich an, welche im Tagesverlauf der Temperatur des einstro-
menden Trinkkaltwassers entspricht. Der Warmeubertrager der Warmepumpe liegt in der
unteren Speicherhélfte, so dass die Temperaturkurve in der Mitte des Speichers (grin) die
Temperatur direkt oberhalb des Warmeubertragers der Warmepumpe anzeigt. Die Warme-
pumpe leistet eine Teilerwarmung des Trinkwarmwassers bis maximal 45 °C. In der oberen
Speicherhalfte ist der Warmeubertrager des Gaskessels installiert, welcher den ,Tempera-
turhub® von der Teilerwarmungsstufe der Warmepumpe auf die Zapftemperatur von tber 60
°C sicherstellt. Zusatzlich wird einmal taglich in den Nachtstunden der gesamte Speicher
durch den Gaskessel auf Gber 60 °C durcherhitzt, um das Legionellenwachstum zu vermin-
dern (vgl. Kapitel 2.2.1). Die Warmepumpe schaltet erst wieder ein, wenn die Temperatur in
der mittleren Schicht unter 45 °C fallt.

Cio

Dauer in Tagen

Das dargestellte Temperaturprofil zeigt die Speichertemperaturen in 10 ibereinanderliegenden, aquidistanten Schichten.

Abbildung 40: Temperaturprofil Speicher-Trinkwassererwarmer

19 . - . . .
Dieser Parameter wird in der Simulation noch variiert.
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Abbildung 41 zeigt die Vor- und Ricklauftemperaturen an Verdampfer und Kondensator der
Warmpumpe. Die mittlere Vor- bzw. Ricklauftemperatur am Verdampfer betragt 19,8 °C
bzw. 14,8 °C. Die mittlere Vor- bzw. Ricklauftemperatur am Kondensator liegt bei 44,0 °C
bzw. 38,4 °C. Die Vorlauftemperatur am Verdampfer (violett) stellt sich u.a. als Ergebnis der
isolierenden Wirkung des Biofoulings ein. Im Mittel arbeitet die Warmepumpe mit einem
»1emperaturhub® von 19,8 °C auf 44,0 °C.

tirkise Linie = Ricklauf am Kondensator violette Linie = Yorlauf am “erdampfer
rote Linie = “orlauf am Kaondensator gelbe Linie = Ricklauf am Yerdampfer

L
Do Fr

Dauer in Tagen

Abbildung 41: Vor- und Riicklauftemperaturen Warmepumpe (vgl. Abbildung 11)
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In Abbildung 42 sind die Leistungszahlen (COP) der Abwasserwarmepumpe dargestellt. Die
Arbeitszahl betragt 5,52%° bei einem auf die gesamte Trinkwassererwdrmung bezogenen
Deckungsgrad der Warmepumpe von 48,0 %.

Die dynamischen Ausschlage beim Einschalten der Warmepumpe nach unten (COP < 0)
und oben (COP > 10) zeigen das Ergebnis des ersten Berechnungsschritts in der Simulation.
Beim Anlaufen der Warmepumpe wird zur Berechnung der Leistungszahl die Heizleistung
der Warmepumpe sowie die elektrische Leistungsaufnahme des Verdichters berechnet. Im
ersten Fall (COP < 0) ist beim Einschalten der Warmepumpe (erster Berechnungsschritt) die
Kondensator-Vorlauftemperatur  (Speichertemperatur) hoéher als die Kondensator-
Rucklauftemperatur (Raumtemperaturniveau), so dass kurzzeitig eine negative Heizleistung
und folglich eine negative Leistungszahl berechnet wird. Der zweite Fall (COP > 10) tritt re-
chentechnisch auf, wenn die Warmepumpe kurz vorher in Betrieb war und der Kondensator
bzw. die Kondensator-Rulcklauftemperatur noch nicht abgekuhlt ist und auf verhaltnismaRig
hohen Temperaturniveau liegt, so dass Heizleistung und Leistungszahl im ersten Berech-
nungsschritt auf Grund der groRen Temperaturspreizung zwischen verhaltnismaig kuhler
Kondensator-Vorlauftemperatur und verhaltnismaRig hoher Kondensator-Rucklauftemperatur
sehr grof? sind.

Abbildung 42: Leistungszahlen (COP) Warmepumpe

2 Die Umsetzung der theoretisch ermittelten Arbeitszahl muss in der Praxis noch bestatigt werden.
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In Abbildung 43 ist das Temperaturprofil im Abwasserzwischenspeicher dargestellt. Die
oberste Kurve gibt die Temperatur des dem Speicher zuflieRenden Abwassers (Stundenmit-
telwerte nach Potentialanalyse) an. Die untere Kurve stellt die Auslauftemperatur des abge-
kihlten Abwassers aus der untersten Speicherschicht dar. Diese entspricht der Einleittempe-
ratur in die StralRenkanalisation. Im Mittel wird eine Einleittemperatur von 18,8 °C erreicht,
was keine negativen Auswirkungen auf den Betrieb der nachgeschalteten Abwasserreini-
gungsanlagen (Klaranlage) erwarten lasst.

Do Fr

Dauer in Tagen

Das dargestellte Temperaturprofil zeigt die Speichertemperaturen in 10 Ubereinanderliegenden, aquidistanten Schichten.

Abbildung 43: Temperaturprofil Abwasserzwischenspeicher

Fur das simulierte System ergibt sich ein Jahres-Endenergiebedarf fur Trinkwarmwasser von
991,2 kWh/a-Person®', wovon durch die Abwasserwarmepumpe ein Energiebedarf von 475,8
kWh/a-Person und durch den Gaskessel ein Energiebedarf von 515,4 kWh/a-Person gedeckt
wird. Hieraus ergibt sich der Deckungsgrad der Warmepumpe von 48 %.

3.21.2 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

FuUr das in Kapitel 3.2.1.1 betrachtete Trinkwassererwarmungssystem werden im Folgenden
die Energiekostenersparnis sowie die Reduktion der CO,-Emissionen gegeniber alleiniger
Trinkwassererwarmung mit Gas berechnet. Es werden folgende Annahmen zugrunde gelegt:

- Jahres-Endenergiebedarf Trinkwarmwasser: Qy = 991,2 kWh/a-Person
- gedeckt durch Abwasserwarmepumpe: Qwwp = 475,8 kWh/a-Person

2 Das in der Simulation verwendete TWW-Bedarfsprofil wurde aus den Messdaten berechnet. Literaturangaben ist ein Jahres-
Endenergiebedarf fir Trinkwarmwasser von Qw = 708,6 — 1.088,8 kWh/a -Person (inkl. Verlusten fir Verteilung und Speiche-
rung) zu entnehmen. Vgl. Recknagel/Sprenger/Schramek, Taschenbuch fiir Heizung und Klimatechnik, 2009, S. 1728.
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- gedeckt durch Gaskessel: Qw caskessel = 515,4 kWh/a-Person

- Erzeuger-Jahresarbeitszahlyzmepumpe = 5,52

- Strompreiswp.tarit = 0,2316 €/kWh, CO,-Emissionen Strom? = 563 g/kWh
- Gaspreis = 0,0894 €/kWh, CO,-Emissionen Gas® = 201 g/kWh

- Jahresnutzungsgrad Gaskessel = 1,0 (hier angenommen).

Durch das kombinierte System Abwasserwarmepumpe und Gaskessel (Nacherhitzer) ge-
genuber alleiniger Trinkwassererwarmung mit Gas ergeben sich eine Energiekostenerspar-
nis von 22,57 €/a-Person bzw. 25 % und eine Reduktion der CO,-Emissionen von 47,1
kg/a-Person bzw. 24 %.

Hochgerechnet auf das Studentenwohnheim Theodore von Karman Haus mit 244 Bewoh-
nern ergibt sich eine Energiekosteneinsparung von 5.508 € pro Jahr bzw. 11,5 t CO, pro
Jahr gegentber Gas.

Die Energiekosteneinsparungen stehen als Ertrage zur Verfligung, um eine Investition in die
Abwasserwarmeriickgewinnung unter Wirtschaftlichkeitsgesichtspunkten zu amortisieren. Im
Folgenden wird die Wirtschaftlichkeit der Abwasserwarmepumpe nach VDI 2067 unter-
sucht.?*

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung nach VDI 2067 wird auf Grundlage der Differenzinvestition
,Nachristen einer Abwasserwarmepumpe in bestehendes Gas-System* durchgefiihrt. Be-
standteile der Investition sind Warmepumpe, Abwasserspeicher mit Warmeubertrager sowie
Trinkwarmwasserspeicher mit zwei Warmeubertragern zur Einbindung von Warmepumpe
und bestehenden Gaskessel. Des Weiteren werden einmalige Installationskosten sowie lau-
fende Kosten fir Instandsetzung, Wartung und Inspektion angesetzt. Die Energiekostener-
sparnis wird mit dem Ergebnis fur das Theodore von Karman Haus (Vgl. Kapitel 3.2.1.1) von
22,57 € pro Person und Jahr abgeschatzt.

Fir die Wirtschaftlichkeitsuntersuchung werden der Zinsfaktor sowie der Preisanderungsfak-
tor fur Strom und Gas mit 1,03 abgeschatzt (Vgl. Tabelle 1). Der Betrachtungszeitraum wird
nach VDI 2067 mit 20 Jahren angesetzt.

Entscheidungskriterien fir die Wirtschaftlichkeit der betrachteten Differenzinvestition sind
Barwert (Kapitalwert) und Annuitat. Hierbei werden die zeitlichen Unterschiede im Auftreten
der Erlése und Kosten durch Auf- und Abzinsen berlcksichtigt. Der Barwert ist die Summe
der auf den Anfangszeitpunkt diskontierten Zahlungen wahrend des Betrachtungszeitraums
und stellt den erwirtschafteten Uberschuss zu Anfang des Betrachtungszeitraums dar. Beim
Annuitatenverfahren werden einmalige Zahlungen und laufende Zahlungen mithilfe des An-

2 Vgl. Umweltbundesamt (Hrsg.), Entwicklung der spezifischen Kohlendioxid-Emission des deutschen Strommix, 2011. Der
CO2-AusstoR des deutschen Strommix wird aufgrund einer verstarkten Verstromung von Kohle voraussichtlich steigen. Vor-
laufige Angaben sowie erste Schatzungen weisen fir 2011 einen Wert von 570 g/kWh und fur 2012 einen Wert von 601
g/kWh auf. Vgl. Umweltbundesamt (Hrsg.), Entwicklung der spezifischen Kohlendioxid-Emission des deutschen Strommix,
2013.

z Vgl. Arbeitsgemeinschaft fir sparsamen und umweltfreundlichen Energieverbrauch e.V. (Hrsg.), Energie Erdgas: Effiziente
Technik und erneuerbare Energien, 2007, S. 5.

2 Vgl. VDI 2067-1:2012.
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nuitatenfaktors wahrend des gesamten Betrachtungszeitraums zu einer periodisch konstan-
ten Zahlung zusammengefasst. Daruber hinaus kann die Amortisationsdauer berechnet wer-
den, welche den Zeitpunkt anzeigt, wann der Kapitaleinsatz wieder zuriickgeflossen ist.

Der Annuitatsfaktor wird nach folgender Formel berechnet:

a = Annuititsfaktor
q = Zinsfaktor
T = Betrachtungszeitraum in Jahren.

Der Barwertfaktor berechnet sich nach:
b T fi
=—furr=q
q

b = Barwertfaktor
r = Preisdnderungsfaktor
q = Zinsfaktor
T = Betrachtungszeitraum in Jahren.

Der preisdynamische Annuitatsfaktor ergibt sich aus dem Produkt von Annuitatsfaktor und
Barwertfaktor.

Die Berechnung der Annuitat erfolgt durch Addition der Annuitat der einmaligen Investition
sowie der Annuitat der laufenden Zahlungen. Die Annuitat des Investitionsbetrags ergibt sich
aus dem Produkt aus Investitionsbetrag und Annuitatsfaktor. Die Annuitat der laufenden Zah-
lungen ergibt sich aus dem Produkt aus der laufenden Zahlung der ersten Periode mit dem
preisdynamischen Annuitatsfaktor.

Zur Berechnung des Barwerts wird die Summe aus Investitionsbetrag zu Beginn der Investi-
tion und dem Barwert der laufenden Zahlungen gebildet. Der Barwert der laufenden Zahlun-
gen ergibt sich dem Produkt der Zahlung der ersten Periode mit dem Barwertfaktor.
Ubersteigt die Annuitat (bzw. der Barwert) der Energiekosteneinsparungen die Annuitat
(bzw. den Barwert) der Kosten ist die Abwasserwarmenutzung fir den Betrachtungszeitraum
wirtschaftlich vorteilhaft.

Fir die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung werden folgende Investitionskosten® angesetzt:

- Warmepumpe: 1.000,- € pro installierter Leistung von 1 kW

% Vgl. Franke, C., Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen, 2008.
% Die Kostenansatze basieren auf Rechercheergebnisse aus Friihjahr 2014.
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- Trinkwarmwasserspeicher: 2.000,- € pro installiertem Speicherinhalt von 1 m?
- Abwasserspeicher: 2.000,- € pro installiertem Speicherinhalt von 1 m?
- Installationskosten: 1.000,- € pro installierter Leistung von 1 kW.

Die laufenden Kosten werden nach VDI 2067 als Prozentsatz der Investitionskosten ange-
setzt. Die Prozentsatze fir Instandsetzung, Wartung und Inspektion sind in Tabelle 1 ange-
geben. Es wird kein Aufwand fur Bedienen angesetzt.

In Tabelle 2 sind die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fiir das Theodore von
Karman Haus zusammengefasst. Unter den getroffenen Annahmen ist die Abwasserwarme-
rickgewinnung wirtschaftlich vorteilhaft. Die Annuitat der Differenzinvestition betragt 1.314 €.
Der Barwert der Differenzinvestition, welcher als Uberschuss der Investition zum Anfangs-
zeitpunkt interpretierbar ist, liegt bei 19.530 €. Die Amortisationsdauer betragt circa 15 Jahre.



Tabelle 1: Grundlagen der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung nach VDI 2067

Zinsfaktor

Preisdanderungsfaktor
Betrachtungszeitraum
Annuitatsfaktor

Barwertfaktor

preisdynamischer Annuitatsfaktor

Investitionskosten:
Warmepumpe
TWW-Speicher
Abwasser-Speicher

Installation

Rechnerische Nutzungsdauer:
Warmepumpe
TWW-Speicher

Abwasser-Speicher

Aufwand f. Instandsetzung:
Warmepumpe
TWW-Speicher

Abwasser-Speicher

Aufwand f. Wartung und Inspektion:
Warmepumpe
TWW-Speicher

Abwasser-Speicher

Aufwand f. Bedienen wird nicht angesetzt

Energiekostenersparnis

o oo 4 T QO

Th,we
T rww

TN, ABW

fl nst, WP
fl nst, TWW

flnst,ABW

fW+I nsp, WP
fW+I nsp, TWW

fW+Insp,ABW

1,03
1,03 (Preise fiir Strom, Gas, Anlagentechnik)
20 Jahre
0,0672
19,4175
1,3052

1000 €/kwW
2000 €/m3
2000 €/m?
1000 €/kwW

20 Jahre
20 Jahre
20 Jahre

1,00% V. Agwp
1,00% V. Ag rww
1,00% V. Ag pgw

1,50% V. Agwp
1,00% V. Ag rww
1,00% V. Ag ngw

22,57 €/(a-Person)
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3.21.3 Variation Biofilmschichtdicken

Im Folgenden werden die Auswirkungen verschiedener mittlerer Biofilmschichtdicken am
abwasserseitigen Warmelubertrager auf die Systemeffizienz am Beispiel des Theodore von
Karman Hauses untersucht. Die Schichtdicken werden hierzu in der Simulation in 1 mm-
Schritten von 1 bis 5 mm variiert (vgl. Tabelle 3).

Durch die isolierende Wirkung des Biofilms verringert sich der Warmedurchgang des Abwas-
sers auf den Wasserzwischenkreislauf zur Warmepumpe, so dass die mittlere Verdamp-
fungstemperatur von 17,3 auf 2,1 °C gegenuber einer anndhernd konstanten mittleren Ab-
wassertemperatur von 22,5 bis 22,9 °C fallt. Die Warmepumpen-Vorlauftemperatur sinkt von
19,8 auf 4,6 °C, im Mittel um 3,8 K je Anderung der Biofilmschichtdicke um 1 mm, wodurch
die Effizienz der Warmepumpe abnimmt. Die Jahresarbeitszahl fallt von 5,52 auf 3,45, im
Mittel um ca. 11 % je Anderung des Biofilms um 1 mm.

Durch die herabgesetzte Effizienz der Warmepumpe steigt die elektrische Leistungsaufnah-
me der Warmepumpe und die Kihlleistung verringert sich von 19,7 auf 17,0 kW. Hieraus
folgt eine geringere Abkihlung des Abwassers, d.h. die Einleittemperatur des abgekihlten
Abwassers steigt von 18,8 auf 19,8 °C an.

Die herabgesetzte Effizienz fihrt zu einer Verschlechterung der Wirtschaftlichkeit des Sys-
tems. Ist der Barwert der Differenzinvestition flir das Theodore von Karman Haus geman
Kapitel 3.2.1.2 bei einer Biofilmschichtdicke von 2 mm mit 3.733 € noch positiv, fallt der Bar-
wert ab einer Biofilmschichtdicke von gro3er 3 mm unter null, was - unter den getroffenen
Annahmen - die Unwirtschaftlichkeit der Abwasserwarmeriickgewinnung bedeutet.

Fur Untersuchungen zum Biofilmanwuchsverhalten am abwasserseitigen Warmeubertrager
mit Messungen des Warmedurchgangs verschiedener Biofilmschichtdicken sowie Untersu-
chungen zu verschiedenen Reinigungsverfahren zur Sicherstellung eines ausreichenden
Warmedurchgangs wird auf das Forschungsvorhaben ,Optimierung von Abwasserwarme-
tauschern fur den gebaudetechnischen Einsatz®, bearbeitet durch den Lehrstuhl fir Baube-
trieb und Gebaudetechnik bzw. Lehrstuhl fur Energieeffizientes Bauen der RWTH Aachen
University, verwiesen.
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Tabelle 3: Variation Biofilm

Biofilmdicke

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

mm

Warmedurchgangs-
koeffizient

539

284

192

145

117

W/(m?K)

Leistung Warmeubertra-
ger

3.773

1.988

1.344

1.015

819

W/K

Heizleistung Warme-
pumpe

24.000

24.000

24.000

24.000

24.000

Kuhlleistung Warme-
pumpe

19.652

18.926

18.245

17.617

17.043

mittl. Abwassertempera-
tur (Zufluss Abwasser-
speicher)

26,1

26,1

26,1

26,1

26,1

°C

mittl. Einleittemperatur
(Abfluss Abwasserspei-
cher)

18,8

19,1

19,3

19,6

19,8

°C

mittl. Abwassertempera-
tur (im Abwasserspei-
cher)

22,5

22,6

22,7

22,8

°C

mittl. RUcklauftempera-
tur Warmepumpe

14,8

10,6

3,0

°C

mittl. Vorlauftemperatur
Warmepumpe

19,8

15,6

8,0

4,6

°C

mittl. Temperatur Ver-
dampfer Warmepumpe

17,3

13,1

9,1

5,5

2,1

°C

Deckungsgrad Warme-
pumpe

48

48

48

48

48

%

Jahresarbeitszahl

5,52

4,74

4,18

3,76

3,45

Barwert Differenzinvesti-
tion (nach Kapitel
3.2.1.2)

19.530

3.733

744

-1.661

-2.500




57

3.214 Variation Teilerwarmungstemperaturen Warmepumpe

Elementarer Auslegungsparameter fir das Trinkwassererwarmungssystem ist die geforderte
Teilerwarmung durch die Warmepumpe und damit die Festlegung, welcher Anteil durch die
Warmepumpe und welcher Anteil durch den Gaskessel erbracht wird sowie welcher Tempe-
raturhub der Warmepumpe erforderlich ist. Mit zunehmender Kondensationstemperatur, d.h.
héherem notwendigen Temperaturhub sinkt die Effizienz der Warmepumpe und der Einsatz
kann unvorteilhaft werden. Mit sinkender Kondensationstemperatur, d. h. niedrigem notwen-
digen Temperaturhub steigt die Effizienz der Warmepumpe, jedoch wird der Anteil der durch
die Warmepumpe bereitgestellten Energie kleiner. In diesem Abschnitt werden die Auswir-
kungen unterschiedlicher Solltemperaturen auf die Effizienz der eingesetzten Warmepumpe
untersucht. Tabelle 4 enthalt fir das Studentenwohnheim Theodore von Karman Haus ver-
schiedene Szenarien fur eine Teilerwarmung durch die Warmepumpe auf den Temperaturni-
veaus von 35 bis 60 °C in 5 K-Schritten. Bei den Szenarien mit einer Solltemperatur von 35
bis 55 °C arbeitet die Warmepumpe gemeinsam mit dem Gaskessel. Das Szenario mit einer
Solltemperatur von 60 °C bedeutet eine alleinige Trinkwassererwarmung durch die Warme-
pumpe, d. h. die thermische Desinfektion erfolgt ebenfalls durch die Warmepumpe. Bei allen
Szenarien wird eine mittlere Biofilmschichtdicke von 1 mm angesetzt.

Der Deckungsgrad der Warmepumpe steigt bei den betrachteten Szenarien von 32,8 auf
100 %, folglich steigen auch Heiz- und Kuhlenergie sowie die elektrische Energie der War-
mepumpe. Aufgrund der héheren enthommenen Abwasserwarme wird das Abwasser mit
steigender Teilerwarmungstemperatur starker abgekihlt, die mittlere Einleittemperatur fallt
von 20,7 auf 13,0 °C. Die Jahresarbeitszahl fallt mit steigender Temperaturanforderung an
die Warmepumpe von 9,1 auf 3,4. Der Barwert der Differenzinvestition zeigt fir das Studen-
tenwohnheim Theodore von Karman Haus bei einer Teilerwarmungstemperatur von 45 °C
das Maximum von 19.530 €.
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Tabelle 4: Variation Teilerwdarmung durch Warmepumpe

Soll-Temperatur

. 35 40 45 50 55 60" | °C
Warmepumpe
Biofilmdicke 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 mm
Warmedurchgangs-
koeffizient 539 539 539 539 539 539 W/(mzK)
Leistung Warmeubertra-
ger 3.773 3.773 3.773 3.773 3.773 3.773 W/K
Heizleistung Warme-
pumpe 24.000 | 24.000 | 24.000 | 24.000 | 24.000 | 30.000% w
Kuhlleistung Warme-
pumpe 21.374 | 20.496 | 19.652 | 18.816 | 18.015 | 21.254 w
mittl. Abwassertempera-
tur (Zufluss Abwasser- 26,1 26,1 26,1 26,1 26,1 26,1 °C
speicher)
mittl. Einleittemperatur
(Abfluss Abwasserspei- | 20,7 19,8 18,8 17,9 16,9 13,0 °C
cher)
mittl. Abwassertempera-
tur (im Abwasserspei- 23,4 22,9 22,5 22,0 21,5 19,5 °C
cher)
mittl. RUcklauftempera-
tur Warmepumpe 15,2 15,0 14,8 14,5 14,2 12,5 C
mittl. Vorlauftemperatur
Wairmepumpe 20,2 20,0 19,8 19,5 19,2 17,5 C
mittl. Temperatur Ver-
dampfer Warmepumpe 17,7 17,5 17,3 17,0 16,7 15,0 C
Heizenergie Warme- kWh/(a-
pumpe 325,1 397,5 475,8 563,0 659,2 991,2 Person)
Deckungsgrad Warme-

(0]
pumpe 32,8 40,1 48,0 56,8 66,5 100 Yo
Jahresarbeitszahl 9,14* | 6,86 5,52 4,64 4,02 3,44 -
B rt Diff i ti-

arwert DINerenzinvesti | 11,260 | 17.270 | 19.530 | 17.624 | 11.409 | 415% €

tion (Vgl. Kap. 3.2.1.2)

27 - . . »

alleinige Trinkwassererwarmung durch Abwasserwarmepumpe
3 Da eine Warmepumpe mit 24 kW hier nicht ausreichend ist wird die Heizleistung der Warmepumpe auf 30 kW angepasst.
2 Die theoretisch zu erwartende Jahresarbeitszahl steigt aufgrund des vergleichsweise geringen Temperaturhubs - hier von

20,2 auf 35 °C - stark an.

30 Bei der Wirtschaftlichkeitsanalyse wird eine Warmepumpe mit einer Heizleistung von 30 kW berticksichtigt.




59

3.2.2 Weitere Wohngebaude

In Folgenden werden die Simulationsergebnisse sowie die Ergebnisse der Wirtschaftlich-
keitsanalyse des Studentenwohnheims Otto Petersen Haus, des Pforzheimer Mehrfamilien-
hauses und des Direner Mehrfamilienhauses vorgestellt.

Wahrend die Pro-Kopf-Abwassermenge der Wohngebdude von 113,3 bis 127,6 Liter pro Tag
vergleichsweise konstant ist, schwankt die mittlere Abwassertemperatur zwischen 21,0 und
26,1 °C starker. Daher ist insbesondere die Auswirkung der niedrigen Abwassertemperatu-
ren auf die erwartete Jahresarbeitszahl und somit auf die Wirtschaftlichkeit zu untersuchen.

Tabelle 5 enthalt die Ergebnisse der Simulationen fur die vier Wohngebaude. Angesetzt
werden eine mittlere Biofilmschichtdicke von 1 mm sowie eine Teilerwarmungstemperatur
der 45 °C, woraus ein Deckungsgrad von 48 % resultiert. Die gewahlten Heizleistungen der
Warmepumpe betragen 24 kW flir das Theodore von Karman Haus (TKH), 20,6 kW fur das
Otto Petersen Haus (OPH), 4,8 kW fir das Pforzheimer Mehrfamilienhaus (PFG) und 2 kW
fur das Dlrener Mehrfamilienhaus (DNW). Die mittleren Abwassertemperaturen werden ge-
mafn Kapitel 3.1 mit 26,1 °C fur das TKH, 25,3 °C fur das OPH, 21,0 °C fur das PFG und
23,1 °C fur das DNW angesetzt. Aufgrund der unterschiedlichen Abwassertemperaturen
werden unterschiedliche Jahresarbeitszahlen von 5,52 fiir das TKH, 5,36 fir das OPH, 4,64
fur das PFG und 4,97 fir das DNW erreicht. Die moglichen Energiekostenersparnisse (in €)
sowie die mogliche Reduktion der CO,-Emissionen (in kg) auf Basis der Preise und Emissi-
onsfaktoren gemalf Kapitel 3.2.1.2 berechnen sich zu 22,57 € sowie 47,1 kg pro Person und
Jahr fir das TKH, 21,98 € sowie 45,7 kg pro Person und Jahr flr das OPH, 18,79 € sowie
37,9 kg pro Person und Jahr fur das PFG und 20,4 € sowie 41,7 kg pro Person und Jahr flr
das DNW.

Die Tabellen 6 bis 8 zeigen die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen unter den
Randbedingungen gemaf Tabelle 1 fur OPH, PFG und DNW. Bei allen drei Gebauden ist
unter den getroffenen Annahmen die Wirtschaftlichkeit der dezentralen Abwasserwarme-
rickgewinnung nachweisebar. Die Barwerte der Differenzinvestitionen weisen Betrage von
14.109 € fur das OPH, 391 € fur das PFG und 321 € fur das DNW aus. Die Amortisations-
dauern betragen circa 16 Jahre flr das OPH und circa 19 Jahre flir das PFG und das DNW.
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Tabelle 5: Ergebnisse der weiteren Wohngebdude OPH, PFG, DNW

Gebaude TKH OPH PFG DNW
Bewohner 244 209 49 19 -
Biofilmdicke 1,0 1,0 1,0 1,0 mm
Warmedurchgangs-

2
Leistung Warmetbertra-
ger 3.773 3.238 754,6 314,4 W/K
Heizleistung Warme-
pumpe 24.000 | 20.600 | 4.800 2.000 w
Kuhlleistung Warme-
pumpe 19.652 | 16.757 | 3.766 1.598 w
mittl. Abwassertempera-
tur (Zufluss Abwasser- 26,1 253 21,0 231 °C
speicher)
mittl. Einleittemperatur
(Abfluss Abwasserspei- 18,8 18,07 14,0 16,0 °C
cher)
mittl. Abwassertempera-
tur (im Abwasserspei- 225 217 17,5 19,6 °C
cher)
mittl. Rucklauftempera-
tur Warmepumpe 14,8 14,0 10,0 12,0 C
mittl. Vorlauftemperatur
Wairmepumpe 19,8 19,0 15,0 17,0 C
mittl. Temperatur Ver-
dampfer Warmepumpe 17,3 16,5 12,5 14,5 C
Deckungsgrad Warme-

o
pumpe 48 48 48 48 Yo
Jahresarbeitszahl 5,52 5,36 4,64 4,97 -

€/
Energiekostenersparnis 22,57 21,98 18,79 20,4

(Person-a)
ka/
Reduktion CO,-Emission 47 1 45,7 37,9 41,7 9

(Person-a)
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Wirtschaftlichkeitsbetrachtung Otto Petersen Haus, OPH

Tabelle 6
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haus, PFG

ien

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung Pforzheimer Mehrfamil
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haus, DNW
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Wirtschaftlichkeitsbetrachtung Diirener Mehrfamil
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Auf Basis der vorgenannten Berechnungsergebnisse ist eine Untergrenze des wirtschaftlich
sinnvollen Einsatzes der dezentralen Abwasserwarmerickgewinnung zu identifizieren.
Grundsatzlich ist die Wirtschaftlichkeit von Systemen mittels der Bewohneranzahl und der
Pro-Kopf-Ersparnisse nahezu beliebig nach oben und unten skalierbar. Hierbei sind jedoch
technische Einflussfaktoren, welche die technische Umsetzbarkeit beschranken, sowie wirt-
schaftliche EinflussgroRen wie Preise, Zinssatze und Betrachtungszeitraume als kritische
Randbedingungen zu berlcksichtigen.

Als kritische Randbedingung sind die Investitions- und Wartungskosten des Warmepumpen-
systems anzusehen, welche ab einer Unterschreitung der Anlagengrof3e von einer Warme-
pumpen-Heizleistung unter 2 kW aktuell nicht mehr sinken, d.h. die Kosten bleiben trotz klei-
nerer Anlagengrofie nahezu konstant. Hieraus ergeben sich deutliche Auswirkungen auf die
Wirtschaftlichkeit von kleinen Anlagen.

Verringert sich beispielsweise die Bewohneranzahl des Durener Mehrfamilienhauses von 19
auf 18, fallt der Barwert der Differenzinvestition bei gleichen Investitions- und Wartungskos-
ten des Warmepumpensystems von 321 € auf -75 €, d.h. fir das DNW ist - unter den ge-
troffenen Annahmen - bereits bei 18 Bewohnern keine Wirtschaftlichkeit mehr darstellbar.

Betrachtet man einen Vierpersonenhaushalt mit einer Energiekostenersparnis von 18,79 bis
22,57 € pro Person und Jahr fiur den Nutzungszeitraum von 20 Jahren, stehen fur die Ab-
wasserwarmerickgewinnung eine Investitionssumme fir Abwasserspeicher, Warmepumpe
und Trinkwarmwasserspeicher sowie Installationsaufwand von maximal 1.696 bis 2.038 €
zur Verflgung, was aktuell als nicht ausreichend fur die Investition in die dezentrale Abwas-
serwarmeruckgewinnung anzusehen ist.

Das Potential von wirtschaftlich sinnvoller Abwasserwarmerickgewinnung im Wohnbereich
liegt aktuell bei Wohngebauden mit einer Grofle von mindestens circa 20 Bewohnern. Zu-
kinftig kann sich aufgrund von Entwicklungen hin zu kleineren und glnstigen Abwasser-
warmepumpensystemen diese Untergrenze verringern.
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3.23 Zusammenfassung Simulationsergebnisse

Die Ergebnisse der Simulation des bivalenten Speicher-Trinkwassererwarmers nach Abbil-
dung 11 fir die vier betrachteten Wohngebaude Theodore von Karman Haus, Otto Petersen
Haus sowie die Mehrfamilienhduser in Pforzheim und Diren zeigen - auf Basis der getroffe-
nen Annahmen - bei einer mittleren Biofilmschichtdicke von 1 mm und einer Teilerwarmungs-
temperatur durch die Abwasserwarmepumpe von 45 °C Jahresarbeitszahlen von 4,64 bis
5,52, was einer Energiekostenersparnis von 18,79 bis 22,57 € pro Person und Jahr sowie
einer Reduktion der CO,-Emission von 37,9 bis 47,1 kg pro Person und Jahr entspricht.

Mit dieser Energiekostenersparnis ist die Investition in ein dezentrales Abwasserwarmepum-
pensystem wirtschaftlich vorteilhaft. Auf Grundlage der betrachteten Differenzinvestition in
Abwasserwarmepumpe, Abwasserzwischenspeicher und Trinkwarmwasserspeicher sowie
Installationskosten betragen die Barwerte der Differenzinvestitionen 19.530 € fiir das Theo-
dore von Karman Haus mit 244 Bewohnern, 14.109 € fir das Otto Petersen Haus mit 209
Bewohnern, 391 € fir das Pforzheimer Mehrfamilienhaus mit 49 Bewohnern und 321 € flr
das Durener Mehrfamilienhaus mit 19 Bewohnern.

Die Erhéhung der mittleren Biofilmschichtdicke flhrt aufgrund der isolierenden Wirkung zu
einer Verschlechterung der Effizienz der eingesetzten Warmepumpe. Die Jahresarbeitszahl
reduziert sich beispielsweise fur das Theodore von Karman Haus von 5,52 auf 3,45 (De-
ckungsgrad 48 %) bei einer Zunahme des Biofilms von 1 auf 5 mm. Bereits ab einer mittleren
Biofilmschichtdicke von 3 mm ist ein unwirtschaftlicher Betrieb des Systems zu erwarten.

Die Untersuchung zur Variation der Teilerwdrmungstemperatur durch die Warmepumpe von
35 bis 60 °C zeigt, dass die Jahresarbeitszahl bei steigender Temperaturanforderung an die
Warmepumpe steigt, wahrend der Deckungsgrad sinkt. Am Beispiel des Theodore von
Karman Hauses ist die Teilerwarmungstemperatur von 45 °C die wirtschaftlichste Variante.
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4 Fazit

Hausliches Abwasser besitzt innerhalb von Gebauden mit einem durchschnittlichen Tempe-
raturniveau von 21 bis 26 °C ein hohes energetisches Potential, welches mit dezentraler
Warmepumpentechnologie effizient genutzt werden kann. Die Arbeitszahlen des Abwasser-
warmepumpensystems von 4,6 bis 5,5*' am Beispiel der vier untersuchten Wohngebaude
zeigen, dass erstens das Abwasserwarmepumpensystem energiepolitisch positiv und bei
uberschaubaren Amortisationszeiten wirtschaftlich eingesetzt werden kann und zweitens ein
erheblicher Beitrag zur Reduktion des CO,-Ausstofles von Gebauden moglich ist. Aufgrund
der moderaten Abkuhlung des Abwassers ist keine Beeintrachtigung des nachgeschalteten
Klaranlagenbetriebs zu erwarten.

Allein der sich bildende Biofilm erschwert die Energie-Rickgewinnung und erfordert weitere
Analysen. Die Biofilmschichtdicke auf dem abwasserseitigen Warmelbertrager verringert
den Warmedurchgang vom Abwasser auf den Wasserzwischenkreislauf zur Warmepumpe.
In der Folge verringert sich die Vorlauftemperatur am Verdampfer und die Effizienz der
Warmepumpe nimmt ab. Das Biofilmwachstum wurde bisher nur unzureichend untersucht.
FUr hausliches Abwasser stehen keine Daten uber den Biofilm zur VerfUgung. Ohne Kennt-
nis der zu erwartenden Warmeubertragsreduktion ist die korrekte Auslegung einer dezentra-
len Abwasserwarmerltckgewinnungsanlage nicht mdglich. Weiterhin wird ein praxistaugli-
ches wartungsarmes Reinigungsverfahren zur Abreinigung des Biofilms benétigt.

Zur Realisierung von Pilotanlagen sind weitere kostenintensive Untersuchungen erforderlich,
um das dem Grunde nach aulerst positiv einzuschatzende Konzept der dezentralen Ener-
gieruckgewinnung aus Abwasser zur Trinkwasservorerwarmung entsprechend Abbildung 4
weiterzuentwickeln.

31 Die Umsetzung der theoretisch ermittelten Arbeitszahlen muss in der Praxis noch bestatigt werden.
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Anhang 1
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