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In Anlehnung an das Pariser Klimaabkommen hat sich auch Deutschland verptishtet
spatestens 2050 G@eutral zu sein. Der Bundestag hatlemam 24. Juni 2021 dem von der
Regierungskoalition vorgelegten verscharften Klimaschutzgesetz zugestimmt. Das sieht unter
anderem vor, dass Deutschland bis 2045 Klimaneutralitat erestatt, wie zuvor geplant
bis20580 o Yf A Yl ySdzi NI f & 06 SRSdziS i ausgedtoden wigddaidd y 2 OK
von der Natur wieder aufgenommen werden kann.

Allein um den Strombedarf aus Wind und Sonne zu decken sind gigantische Investitionen fallig.
Viel zu wenig wird berlcksichtigt, dass jede dauerhaft eingesgdaeattstunde wertvoller

ist als jede neu erzeugte. Insbesondere im Wohnungsbereich werden diverse Einsparpotenziale
ausgemacht.

Einzelne Bausteine gegen den Klimawandel und MalRBhahmen zur Klimafolgenanpassung (blau
grune Infrastukturen) durfen nicht wedr isoliert,sondernintegrativ bearbeitet werden. Die

Blicke sind gleichwohl auf die regionale Wassenred Abwasserentsorgung als auch auf die
Gebéaude zu richten, wo der Wasserbedarf abgefordert wird.

Blick auf die Wasservamd Abwasserentsorgung

1 Die Wasserver und Abwasserentsorger sind vielfach die grof3ten kommunalen
Stromverbraucher. Allein die Berliner Wasserbetriebe verbrauchen mit 311 GWh mehr
Energie als eine Stadt mit 300.000 Einwoh@aerHaushaltsstrom benotiginfolge der
hoheren Reinigngsanforderungen (Spurenstoffentfernung, Medikamentenrick
stande) wird der Stromverbrauch zukunftig weiter ansteigen.

1 Der Klimawandel, verbunden mit immer langer andauernden Trockenperioden bei
steigendem Wasserbedarf ist ein we#erAspekt, der zunehmehan Bedeutung
gewinnt. Insbesondere, wenn die Stadte mehr Grinflachen bekommen sollen, muss
man sich fragernwo das zuséatzliche Wasseinsbesondere in den Trockenperioden
herkommen soll. Grauwasser ist eine verlassliche Quelle, die den Trinkwasseriedarf
30 bis uber 506 senken kann und dariber hinaus eine bedeutungsvolle
Energieressource

Blick auf den Energieverbrauch in Gebauden

In offentlichen und privaten Geb&uden in Deutschland entféllt ein Anteil véha d8s
Gesamtenergieverbrauchs fur Heizumgarmwasser und Beleuchtung. Dies macht fast 20
Prozent des gesamten &@usstoRes ausUm die gesteckten Klimaziele zu erreichen, sind
enorme Anstrengungeninsbesondere im Warmeberetcherforderlich.

Von den 40 %, die fur Heizung, Warmwasser w@heluBhtung aufgewendet werden, entfallt
mehr als die Halfte auf Wohngebaude, danach folgen die Sektoren Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen (GHD) und die Geb&aude der Industrie.

Ihttps://www.deutschlandfunk.de/aslemwegzur-klimaneutralitaetdie-neuenklimaziele
fuer.2897.de.html?dram:artiel id=496894

2 https://www.bwb.de/de/assets/downloads/2020 nachhaltigkeitsberioivb. pdf
Shttps://www.bundesregierung.de/Webs/Breg/DE/Themen/Energiewende/Energiesparen/CO2
Gebaeudesanierung/ _node.html

4 Poschk, Jirgen (Hrsg.) Energieeffizienz in Gebaudambuch 2017 VWerlag und Medienseice Energie,
Berlin, 2017.
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Nach Einsatzgebieten unterschieden, wird fir Raumwarme der grol3te Anteil catbi2er
Rest entfallt auf die Bereitung von Warmwasser sowie auf die Kiihlung und Beledchtung.

In sogenannten Niedrigenergiehdusern wird meist sogar mehr Energie fur die
Warmwasserbereitung benttigt als fir die Raumwéarme. Wéahrend die Gebaudehille gut
gedammt wird, entweicht durch das im Durchmesser etwa 150 mm enge Abwasserrohr
mehr Energie als Ubealie mehrere Tausend Quadratmeter grol3e Gebaudehieas letzte

Loch in der modernen Gebaudetechnik, die Abwasserleigiliges durch eine dezentrale
Warmerickgewinnung (WRG) aus hauslichem Abwasser zu stopfen.

Ein systematischer Konzeptansatz der dezentralen Warmerickgewinnung aus héauslichem
Abwasser fur die energetische Optimierung des Wohnungsbestands und zur Intiglemgn

im Neubau soll als weiterebisher noch wenig beachteteBaustein zur Reduzierung des,CO
Anstiegs beitragen.

Das Projekiziel istlie ungenutzte Abwasserwarme aus GebaudarWbhnungsbereich liegt

das Potenziabei ca. 650- 850 kWh pro Pem und Jahr), die Ublicherweise die Umwelt
belastet, bereits im Gebdude zur Trinkwassererwarmung einzusetzen. Die dezentrale
Warmerlickgewinnung aus hauslichem Abwasser wird u. a. zu weniger Stadterwarmung,
niedrigeren C®Emmissionen und niedrigeren Behs&osten beitragen.

Der Markt fur technisch ausgereifte und zugleich positiv erprobte Losungen entwickelt sich
zunehmend. Im Marz 2016 wurde deshalb vom Autor ein Antrag auf Forderung der dezentralen
Warmerlickgewinnung beim Umweltministerium eingereiclat, im November 2017 unter

RSY ¢AGSE aYf SAyaSNRSpid LadiFis ikkthig Rléinsediehidrieruhgh 3
war auf 3 Jahre beschréankt. Da der Planungsprozess fur den Baustein Wasserrecycling und
Warmerickgewinnung frihzeitimdglichstnoch or der Vorplanung des Gebaudes beginnen
sollte und vom Planungsbeginn bis zur Fertigstellung des Gebaudes oftmals sogar mehr als 3
Jahre vergehen, war der Forderungszeitraum kurz bemessen.

Das hier durch die DBU gefdrderte Projekt soll den Transforraptmess fur die dezentrale
Abwarmenutzung aus hauslichem Abwasser technisch und informativ befliigeln.

5 BMWi: Sanierungsbedarf im Gebaudebestafh Beitrag zur Energieeffizienzstrategie Gebaude,
2014.https://www.bmwi.de/BMWi/Redaktion/PDF/E/sanierungshbediarf
gebaeudebestand,property=pdf,bereich=bmwi2012,sprache=de,rwb=true.pdf

8 https://www.bundesanzeiger.de/pub/de/amtlichesroeffentlichung?4



https://www.bmwi.de/BMWi/Redaktion/PDF/E/sanierungsbedarf-im-gebaeudebestand,property=pdf,bereich=bmwi2012,sprache=de,rwb=true.pdf
https://www.bmwi.de/BMWi/Redaktion/PDF/E/sanierungsbedarf-im-gebaeudebestand,property=pdf,bereich=bmwi2012,sprache=de,rwb=true.pdf
https://www.bundesanzeiger.de/pub/de/amtliche-veroeffentlichung?4
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Die Warmerickgewinnung soll aus hauslichem Abwasser mdglichst viel Primarenergig und CO
einsparen und gleichzeitig die Betriebskosten reduzieren.

Die technologischerplanerischen und monetaneHerausforderungen bestehen darin, dass
dezentrale WR@&nlagen

1. moglichst viele Abwasserwarmequellen fir die Warmerickgewinnung im Gebaude
nutzen,
2. moglichst wartungsarm, stérunanfallig und langlebig sind,

3. bei hohen Energiertickgewinnungsraten einen niedrigen Eigenenergiebedarf
aufweisen d.h. ein hoher Coefficient Bérformance (COP) ist gefordert

4. sich imWinter- als auch im Sommerbetrieb gut in dassamtenergiekonzept des
Gebéudes einpassen und

5. im Vergleich zu anderen MaRRnahmen der Enetgid CQ-Reduzierung einen
finanziellenvorteil aufweisen.

2¢SOKYAAO0KS al 3t AOK1SAGSY RSNJ 2NN

Abwasserwéarme zu ernten ist auf verschiedene Wedsgialm.Der wohl bekannteste Weg ist

die zentrale L6sung, einen Warmetauscher in den Abwasserkanal einzubringen und die
entnommene Warme Uber eine Warmepumpe auf ein hdheres Temperaturniveau anzuheben.
Neben rechtlichen, organisatorischen und auch techeiscProblemen ist prinzipiell
festzustellen, dass das Abwasser am Punkt der Warmeentnahme meist sefeitrabgekihlt

ist, dass es nur noch um weitere ca. 1,5 K abgekuhlt werden kann und im-&/iBtewahrend

der Schneeschmelzeeitweise ganz aufiel Warmeentnahme verzichtet werden muss.

In Berlin wurden It. Angaben der Berliner Wasserbetriebe (BWB) bisher 13 Projekte umgesetzt,
ungeféahr 16 weitere sollen sich in der Pipeline befindén.den Betriebsergebnissen liegen
bisher keine wissenschadtien Untersuchungen bzw. zugangliche Auswertungen vor.

Fur Wien ist geplantie Abwasserwdrme aus der Kanalisation tber Warmepumpen (COP 2,55
bis 3,36) auf ein Temperaturniveau von 65 bis 90°C zu erhitzen und in das stadtische
Warmenetz einzuspeisen. DRealisation und Demonstration wurde aus wirtschafthiche
Griinden nicht durchgefihtt.

Ressourceneffizienter erscheint ddezentraleWeg, die Warmeriickgewinnung bereits im
Gebaude zu praktizieren, wo das Abwasser noch ein hohes Temperaturniveau aufweist.

7 Wortprotokoll Ausschuss fir Wirtschaft, Energie, Betrieihge 65. Sitzung am 22.02.2021.
https://www.parlament
berlin.de/C1257B55002AD428/CurrentBaseLink/W29ASL7D644DEVSDE?Open&Wahlperiode=18&Vorgang=0276
&Ausschuss=Ausschuss%20f%C3%BCr%20Wirtschaft,%20Energie,%20Betriebe

8wiedemann, R., et al: Innovative Abwarmznng aus dem Kanal fur die netzgebundene Warmeversoigung
nachhaltige technologien, S. 9 ff. AEE 03/2021.
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Hierzu werden unterschiedliche Varianten der Warmeentnahme betrachtet.

1 Warmeauskopplung aus mlegesamten Abwasserstrogohne das Abwasser vorher
zu behandeln

1 Warme den einzelnen Teilstromen (Grauwasser und Schwarzwasser) getrennt zu
entnehmen
1 Warmeentnahme vor der Abwasserbehandlung
1 Warmeentnahme nach der Abwasserbehandlung
1 Warme lediglich dem unbehandeit®uschwasser zu entnehmen

Als Warmesenkwiird im Folgendemie Warmwasserbereitunglso die Vorerwdrmung des
kalten TrinkwasserBetrachtet, weil hier ein ganzjahriger Bedhesteht und Warmeanfall
sowie Warmebedarf zeitlich und raumlich relativ eng beieinander liegen.

10
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Im Folgenden werddiitinf Projekte betrachtet, in deneasas Grauwasser getrennt vom tbrigen
Abwasser erfasst wirdyobei die Grauwasserquellen recht unterschiedlgmhd In zwei
Projekten wird lediglich das Grauwasser aus Badewannen und Duschen erfasst, in anderen
werden auch die Handwaschbeckait einbezogerbis hin zu den Waschmaschinen und dem

hoch belasteta Kiichenabwasser. In drei Projekten wird die Warmertickgewinnung praktiziert
bzw. erprobt.

Berlin; Block & Mietwohnungeng 4-geschossig ohne Warmeriickgewinnung

Grauwasserquellen aus insgesamt 73 Wohnd 1 Gewerbeeinheit (Baujahr: 1986)
Grauwasseranfall: 1418 m3/d aus
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w |IFYRgl 30K6S01 Sy
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w YNOKSYy

Das Wasserrecycling mit hoch belastetem Grauwasser wird hier seit 2006 erfolgreich
betrieben.

Eine Warmertckgewinnung ist hier nicht vorhanden, die Gebaude beziehen ihre Wéarme
ausschliel3lich tber Fernwarme.
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Abbildungl: Grauwassersammelleitungen Block 6 (Faserzementrohre).
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Feaupnigung

@ openauf zum Mengenproportionale Probenahme
B — - J:F?
“ T @ Stichproben
Grauwasser hebeanlage Betriebs
zulauf ‘wasser
O

Abbildung?. FlieRHd der Grauwasserercyclinganlage.

Die folgendeAbbildung 3 zeigt, dassdas in die Grauwasserrecyclinganlage zuflieRende
Grauwasser im Mittel nuum 9,6°C und das aufbereitete Grauwasser (Betriebswasser) im
Jahresmittelm 8,9°C warmer ist als das Trinkwasser. Obgleich das auRenstehende Gebaude,
in dem sich die Grauwasserrecyclinganlage befingietbeheizt ist, unterscheiden sich die
Temperaturen vor unahach der Afbereitung nur geringfugig. Im ersten Halbjahr und im
letzten Quartal des Jahres 2020 wird dem Grauwasser wahrend der Aufbereitung etwas Warme
entzogen, wahrend es von Anfang Juni bis Ende September an Warme gewinnt.

30

25

N
=1

Wassertemperaturen°CC]
P

10

5

& & & &
& % % R
& & & S
N N N N

0,
20, )5
. 3020
0,
2 0
20 20

——T-St13 mittel [°C] ==——T-GW mittel [°C] =———TW-Temp (AP) [°C]:

Abbildung3: Darstellung der gemittelten Tagestemperaturen fur Trinkwasser, zuflieRendes Grauwasser (P2)
sowie Betriebswasser (P13).

Durch die im Boden oder Kellerraum ungeddmmten Rohrleitungen aus Faserzement und einer
gewissen Aufenthszeit im Fettabscheider (Sijerliert das Grauwasser auf dem Weg zur
Behandlung und Warmerickgewinnung Energie. Die folgenden beiden Abbildungen zeigen die
Summenhaufigkeit und die prozentuale Temperaturverteilung des zuflieBenden Grauwassers
im Jahresnttel sowie in den ausgewéhlten Monaten Januar, April, Juli und Oktober 2020. Im
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Jahresmittelurchgezogenélaue Linie) hat das Grauwasser eine mittlere Zulauftemperatur
von 22,3°C, wahrend sie im Januar 19®und im Juli 242 betragt. Im Januar il das
Grauwasser auf dem Weg zur Grauwasserrecyclinganlage deutlich starker ab als im Sommer,
was auch durch die unterschiedliche Steigung der einzelnen Monatskurven verdeutlicht wird.

100%
90%
80%
70%

60%

2020
50% Januar
April

40% Juli

----- Oktober
30%

20%

Haufigkeit der Grauwassertemperaturvertelung

10%

0%
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
Temperatur irfC

Abbildung4: Zulauftemperatur mengenbeertet tber ein Jahr 2020

50%

45%

40%

35%

— 2020
Januar
April

Juli
----- Oktober

Anteil der erwarmten Wassermenge

Temperatur infC

Abbildungb: Haufigkeitsverteilungen der mengenbewerteten Grauwasserzulauftemperaturen (Messpunkt P2).

Lange Leitungswege und nicht vorhandene Dammung sind die Ursache dafir, dass die
Grauwassertemperaturen im Laufe des Jahres grof3en Schwankungen unterliegen (siehe
Abbildungd).
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(Warmeriuckgewinnung ohne

Berlin; Passivhaus Arnimplatz ¢ 6-geschossig

Warmepumpe)
Grauwasserquellen aus insgesamt 40 Waimal 6 Gewerbeeinheth (Baujahr: 2011) mit ca.

123 Bewohnern. Der Grauwasseranfall betragt ¢an8/d aus

1 Duschen
1 undBadewannen
Eine Warmertckgewinnung aus Grauwasser ist seit 2011 vorhandatie ungedammten
Kunststoffrohrleitungen zur Grauwassererfassung befindenasishahmslos im Baukorper.
Die Gebaude beziehen ihre Raumwarme aus einem im Gebaude untergebrachBHkK®és

aus dem auch die Warme fur die finale Warmwasserbereitung stammt. Fir den Notfall steht

darlber hinaus eine Gastherme zur Verfugung.

Schivelbe:’n
er StraRe
Schive!beiner StraBe
Sch!vefbein
er Str

47 m

Scht}nﬂieﬁﬂer Strae

Schénflieger StraBe

[ Feedback

Abbildung6: Grauwassererfassung an der Grauwasserrecyclinganlage am Arnimplatz (Low Noise Kunststoffrohr).

Da der Kellerraum im Passivhaus uber eine Dammung verfugt und das BHKW Warme
abstrahlt sinkt die Raumtemperatur nicht unter 25%ne Dammung des Pufferspeichers

ist deshalb nicht erforderlich (sielAdbildung?).

Abbildung7: Ungedammte blaue Grauwasserleitungéinks daneben der 400 Liter fassende ebenfalls

ungeddmmte Warmepufferspeicher imarmenBHKW Heizungsraum.
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Wahrend die Gber den Tag gemittelte Grauwassertemperatur Gber das gesamte Jahr gesehen
recht konstant bleibt, steigt die Trinkwassertemperatur im Sommer deutlich an. Der geringere
Grauwasseranfall in den Sommermonaten ist im Zusammenhang mit der Ferersadien.
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Temp. GW mittel [°C] s TW-Min Temp AP [°C] ====- Zulauf gesamt [L/d]

Abbildung8: Tagesmittelwerte zum Grauwasseranfall sowie der mittleren Grauwasseminimale
Trinkwassertemperatur.

Abbildungo zeigt, dass die Grauwassertemperaturen in dem Passivhaus deutlich héher liegen
und geringere Schwankungen aufweisen als im Block 6 fdisiidungd).

100
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15 20 30 35 40 45

Temperatur in°C
Abbildungd: Summenhéufigkeit der Grauwassertemperaturgemessen im Anlagenzulauf.
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Frankfurta. M.; PassivhaussalvadorAllende Str. Mietwohnungeng 6-geschossig,
WRGMit Warmepumpe

Grauwasserquellen aus insgesamt 28 Wobnd 1 Gewerbeeinheit (Baujah2015).
Grauwasseranfall: ca:483m3/d aus

w 5dza OKSyY
w .FRSglLYyYySy
wund Handwaschbecken.

-y ralh€ Isha Restaurant Y1 —

el 2
asdenet Bahia Restaurante y Bar Y
RO

\ -gﬁ.-\:

Sozialrathaus 4

Bockenheim W
TIMEZTRI =

Farderverein g
Madchenbiiro

Jc et [ Feedback

50 Fulk 10m
2,
e @ 2021 TomTom, ® OpenStrestiap
-

© 2021 Microsoft

Abbildungl0: Leitungsfilhrung zur Grauwassererfassung und Warmeruckgewinnung fur die Bauteile A, B und C
sowie Warmerickgewinnung aus dem Schmutzwasser der Bauteile C, D und E.

Eine Warmerlickgewinnung aus Abwasser (Grauwasser und Schwarzwasser) mittels
Warmepumpe ist fur die Warmwasserbereitung vorhanden. Die Geb&dude beziehen ihre
Raumwarme und einen weiteren Tell fir die Warmwasserbereitung tGber eine Gastherme.

Abbildung11 zeigt, dass insgesamt vier Abwasserwarmetauscher verbaut wurdeien
Bauteilen A, B und C (anteilig) wird das Grauwasser aus Badewannen, Duschen,
Handwaschbecken und Waschmaschjmgtrennt vom Ubrigen Abwasser aus Toiletten und
Kichen erfasst Beiden Fraktionen wird mittels Warmepumpe und Rohrwarmetauscher
(AWT2 und AWB) getrennt Warme entzogen. Nachdem ARVd@em Grauwasser so viel
Warme wie maoglich entzogen hat und das Grauwasser mittels Wirbelbettverfahren behandelt
wurde, wird dem Betriesswasser nochmals Warme Uuber einen Rohrwarmetauscher
entnommen(AWT 4).

16



Nolde & Partner Endbericht des DBU Projekt34856/01
oDEZENTRALE WARMERUCKGEWINNUNG AUS GRAUBRREBERG, OPTIMIERUNG UND MONITORING

VERSCHIEDENER TECHNOLOGIEN AN UNTERSCHIEDLICHENSSTANDORTEN

Mit AWT 1 wird dem gesamten SchmutzwaskgrHauser D und E sowie antedigs (das
entsprichtinsgesamt 38 Wohneinheitgnwarme entnommenDie Raumwarme wird Uber
einen Gasbrennwikessel erzeugt, auf dem Dach sind\kddule montiert

I AWT1

c
38 Wohneinheiten "= - ._g
= - [1°]
wvi
28 Wohneinhem‘m_ '_E
— AWT 3 = :'2
28 Wohneinheiten = z
Grauwasser-
P a— Warme- recycling mit
pumpe WRG
28 WOhneInhEiten EIIIIIIIIIIIIII|IIIII|II|;I:::II::::::: AWT 4
und 1 Kit
Schmutzwasser :

Abwasser aus Toilette, Waschmaschine und Kiiche
Grauwasser aus Badewanne/Dusche, Handwaschbecken
Betriebswasser fir Toilettenspiilung in Bauteil A, B, C
Warmwasser an Bauteil A, B, C,D, E
Abwasserwarmetauscher

wmmn Sole Vorlauf

' Sole Rucklauf

Abbildungl1l: Warmertickgewinnung und Grauwasserrecycling. Zuordnung zu den jeweiligen Bauteilen.

23.06.2018 25.06.2018 27.06.2018 20.06.2018 01.07.2018

Abbildungl2: Uber 24 Stundeaufsummierte Gesamtabwassermengen voi\@Bsowie das Graund sonstiges
Abwasser aus 28 WE, dargestellt fir den Monat Juni 2018. Summen fir den Monat Juni 2018: Gesamtabwasser
254,7 m3, Grauwasser 70,1 m3, sonstiges Abwasser 17,6 m3

Die durchschnittthe tagliche Abwassermenge fur den Geb&udebereich A, B und C (mit
getrennter Grauwassererfassyndag bei 247 Liter je Wohneinheit, die fir die
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Gebéaudebereiche C, D und E (ohne getrennte Grauwassererfpssyinoei 223 Liter je
Wohneinheit.

| W i l‘ ﬂ

W“ ww}v)* "Kf"‘”\( &W”’ J

Abbildungl3: Temperaturverlaufe, gemessen in den Zuldufen der Rohrwarmetauscher fir
Gesamtabwassermengen von 38, sowie das-Gralisonstige Abwasser aus8@WE, dargestellt fir den Monat
Juni 2018.
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Mit  Ausnahme der Wochenenden wurdenregelmallig erstaunlich  hohe
Abwassertemperaturerng zeitweise Uber 45°Q im restlichen Abwasser aus Kichen,
Waschmaschinen und Toiletten gemessen.

—AWT 1 AWT 1 Austritt

Abbildungl4: Zu und Ablauftemperaturen des Warmetauschers AWT 1 (8MeRohrwéarmetauscher) fur das
Gesamtabwasser aus 38 WE, gemessen von Freitag dem 08.06. bis Samstag den 09.06.2018
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——AWT 2 Grauwasser -----AWT 2 Grauwasser Austritt

Abbildungl5: Zu- und Ablauftemperaturen des Warmetauschers A6 m SMiRohrwérmetauscherfjir das
Grauwasseaus28 WE, gemessen von Freitag dem 08.06. bis Samstag den 09.06.2018.
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©
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—— AWT 3 restl. Abwasser AWT 3 restlichs Abwasser Austritt

Abbildungl6: Zu- und Ablauftemperaturen ded/armetaushers AWT3 (6 m SMERohrwarmetauscherfjir das
sonstige Abwasseius 28 WE, gemessen von Freitag dem 08.06. bis Samstag den 09.06.2018.
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Abbildungl7: Wassermengen und Energieertrage im Juni 2018.

Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werdesk-ehler! Verweisquelle konnte nicht ge
funden werdenzeigen, dass in keinem d8MLRohrwarmetauscherauch nur annéherné

das Abwasser auf 10°C abgekuhlt werden konnte, was das Ziel des Warmepumpeneinsatzes
sein sollte.

Daraus ergibt sich ferner, dass diese Bauform der Warmeubertragung ohne Warmepumpe erst
recht nicht zielfihrend sein kann.
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Berlin; KIW-40 HaudMarienburger Stral3e Mehrfamilienhaus 6-geschossig ohne
Warmeruckgewinnung

Grauwasserquellen aus insgesamt 16 Wobnd 1 Gewerbeeinheit (Baujahr: 2006)
Grauwasseranfall: ca-1,5 m3/d lediglichaus

9 Duscherund
1 Badewannen

Grauwasser wirdnittels Wirbelbettverfahren aufbereitetWarme aus 43 m2 thermische
Solaranlage und 90 kW Holzpelletheizung.
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Abbildung 18: Grauwassersammelleitungen Marienburger Strale 31A -ROKIL (nur im Aufl3enbereich
gedammyj).

Abbildung 19 zeigt die mittleren Grauwassermengen untemperaturen, die der
Grauwasserrecyclinganlage zugefiihrt werden sowie die minimalen Kaltwassertemperaturen,
gemessen unmittelbar nach dem Hauswasserzahler.

Die Grauwassertemperaturen beveggsich im Bereich zwischen 20 und@5Abgesehen von

den Ferienzeiten liegt der tagliche Grauwasseranfall bei lediglich 1 bis31l,®er
vergleichsweise niedrige Grauwasseranfall bei relativ niedrigen Grauwassertemperaturen
zeigt, dass der Warmwassemwviebedarf von 30 bis 80/Nh/d bereits rein rechnerisch und
ohne Einbezug der Verluste einen eher niedrigen Anteil zur Warmwasservorerwarmung
beitragen kann (siehe hierzu aughbildung20und Abbildung21).
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Abbildungl9: Temperaturverlaufe des kalt@minkwassers, des Grauwassers sowie die Grauwassertemperaturen,
dargestellt als tagliche Mittelwerte je Kalenderwoche.
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Abbildung 20: Nutzbars Warmepotential des Grauwassers durch Abkihlung auf die aktuelle
Trinkwassertempeartur bzw. auf 10°C, dargestellt als tagliche Mittelwerte je Kalenderwoche.
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Abbildung 21: Gemessene Solarmonatsertrage mittels 43 m2 Flachkollektoranlage im Vergleich mit dem
errechneten Energiebedarf um d#varmwasserbedarf auf 60°C zu erhitzen (ohne Zirkulationsverluste).
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Abbildung21 zeigt, dass die Solaranlage zwischen Mai und August hohere Ertragebeiie
als tatsachlich fir die Warmwasserbereitung bendtigt werden, wahrend fur die Ubrige Zeit

ohne entsprechend grol3e Puffeine nurunwesentliche Warmeengebereitgestellt werden
kann
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Leipzig AltbausanierungSeniorenwohnheim ohne Grauwasserrecymgsowieohne
Warmeruckgewinnung

GrauwasseranfalBetriebs und Warmwasser sowie Warmebedarfe, die durch Holzpellets zu
decken sind.

Das Gebaude dient als Einrichtung zum betreuten Wohnen. 35 Wohneinheiten beherbergen
ca. 40 Personemagsuber befinden sich zusatzlich finf, nachts Blitarbeitendeim Geb&aude
(Stand Juni 2019). Gekocht wird mit Strom.

Installationstechnisch wurde eine Trennung zwischen Grauwasser und Schwargvessdser
KGRohr) und die Installation eines Betriebssgarnetzes (Edelstahlrohr) fur die
Toilettenspulung realisiert. Das Gebaude ist ferner mit einer Holzpelletheizung, PV inkl.
Batterien sowie einer Solarthermieanlage ausgertstet.

Hier steht die Entscheidung an, Grauwasgekinftig m recyceln, dieses miteiner
Warmerickgewinnun@mit oder ohne Warmepumpeu realisieren.

Ab Mai 2018 bis Februar 2019 wurden der Betriebswie der Warmwasserbedarf
kontinuierlich im 30 Sekundentakt aufgezeichnet. Die messtechnische Erfassung des
Grauwasseranfalls ist mit nem vergleichsweise hohe Wartungsaufwand der
Messeinrichtung verbundener konnte deshalb nur Gber einen Monat vom 15.0%ik8um
13.06.18 erfasswerden

Der Grauwasseranfall kann Uber das Jahr betrachtet als relativ konstant angenommen werden.
Der nittlere Grauwasseranfall betrug im Durchschnitt 1.089der Warmwasserbedarf Uber

das Jahr gemittelt 894d. Der Betriebswasserbedarf war mit 1.780 bis 1l8B0elativ
konstant aber stets deutlich hoher als der Grauwasseranfall. Relativ selten wurden erhdhte
Tagessummerdes Betriebswasserbedarfggistriert die vermutlich auf zeitweise nicht
einwandfrei arbeitende Spulkasten zurgefkihrt werden kénnen
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Abbildung22: Betriebs und Warmwassersowie Holzpelletbedarfe
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Abbildung23: Tagesverbrauche Kaiserliches PostaMai 2018
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Abbildung24: Tagesverbrauche Kaiserliches Postaiahi 2018

Abbildung23 zeigt, dass bei dem geringérauwasseranfall aus Duschen, Badewannen,
Handwaschbecken und Waschmaschiden derzeitige Bedarf an Betriebswasear zu ca.

60 % gedeckt werden kann.

Da der Grauwasseranfall nur Uber einen kurzen Zeitraum aufgezeichnet wurde, wird in
Abbildung 25 der vom 05.05¢ 31.05.2018 aufsummierte Betriebswasserbedarf und der
Grauwasseranfall im Tagesverlauf dargestellt. Der grof3te Teil des Betriebswasserbedarfs wird
zwischen 7 Uhr und 12 Uhr, ddgsGrauwasseranfalkwischen 6 Uhr und 10 Uhr registriert.
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Abbildung 25: Summierter Wasserbedarf / Anfall nach Tageszeit zwischen 07.051.05.2018
Tagesdurchschnittsmengen (ber 25 Tage: Grauwasser: 0,986 m3, Betriebswasser: 1,788 ms3; Warmwasser:
0,951m3

Warmwasserenergiebedarf

Von Mai 2018 bis Dezember 2018 wurde ein uUbers Jahr relativ konstant bleibender
Warmwasserverbrauch von ca. 0,9 m¥d festgestellt. Bei einerTWperatur von 60C
entspricht das (bezogen auf eine Trinkwassertemperatur vé@Wad ohne Bericksichtigung

von Zirkulationsverlusten etc.) einer Warmemenge von ca. 52,2 kwh/d.

Aus vorigen Testversuchen wurde fur die Warmepumpe eine Jahresarbeitszahl von JAZ = 4,6
als realistisch angesehen. Um den durchschnittlichen Warmebedarf von 52,2 kwh/d zu decken,
waren ca.11,3 kwh/d an elektrischer Energie fur die Warmepumpe erforderlich. Diese
Strommenge steht Uber die Halfte des Jahres ohne weitere Probleme als Energie aus der PV
Anlage zur Verfugung.

Grauwasserenergiepotential

Im Schnitt falltiber das Jahr gemittelta. 1 m3/d Grauwasser bei einer Temperatur von ca.
26 °C(Abbildung26) an, wasim VergleiclzumPassivhaus Arnimplaibbildungd) erstaunlich
niedrig ist. Mithilfe einer Warmpumpe konnte dieses Wasser auf eine Temperatur Vi@ 10
abgekuhlt werden. Das entspricht einem Warmepagntonca. 18,6 kWh/d. Summiert mit

der elektrischen Energie der Warmepumpe erreicht man&&.K2Vh an thermischer Energie

pro Tag. Somit kann ggf. der benétigte Warmebedarf fur die Warmwasserbereitung Uber die
Abwasserwarme in Kombination mit einer Warmepumpe und Solarthermie weitgehend
gedeckt werden ohne dass; insbesondere in den Sommamd Ubergangsmonateq die
Pelletheizung einspringen musste.
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Abbildung26: Summenhaufigkeit der Grauwassertemperaturgemessen imbwassemhr.

In den Wintermonaten teht hingegen nicht genigend f5#om zum Betrieb der
Warmepumpe zur Verfugung und der Strom misste vergleichsweise teuer aus dem
offentlichen Netz bezogen werden.

Zudem geht die Analyse von idealen Bedingungen aus, bei denen weder Verluste an der
Warmepumpe, noch im Leitungsnetz, etc. auftreten. Ein sinnvoller Einsatz einer Warmepumpe
ist damit nicht ganzjahrig gegeben.

Im Weiterenwird die Auswertungler vorigen Seiten mit neueren Messdaten vom 29.05.2019

¢ 18.09.2019 verglichen. Ddurchschnittliche Betriebswasserbedarf lag in diesem Zeitraum
bei ca. 2 m3/dim Vergleichszeitraum dagegen bei ca. 1,8 m3. Der Warmwasserverbrauch lag
mit ca. 0,75 m3/d etwsniedriger, was bei alleiniger Betrachtung der Sommermonate aber auch
zu erwarten war.
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Abbildung27: Summierter Betriebsund Warmwasserbedarf nach Tageszeit zwischen 01.81.08.2019
Tagesdurchschnittsmengen tiber 62 Tage: Betriebswasser: 1,919 m3; Warmwasser: 0,725 m3.
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Abbildung?28: Holzpelletund Warmwasserverbrauch nach Tageszeit zwischen @130708.2019
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Um die theoretisch nutzbaren Warmepotengiah Gebaude tatséachlich nutzbar zu machen

und damit fUr die gesamte Geb&udelebensdauer niedrige Energieverbrauche zu erzielen, ist die
Option der Warmeriickgewinnung aus Abwasser so frith wie méglich in die Nedéaauch
Sanierungsplanung einzubeziehen.
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Die technisch nutzbare Warmemenge ist abhangig von

= =4 4 A4 A -

der Abwassermenge, die fur die Warmertickgewinnung zur Verfligung steht,
der Abwassertemperatur am Ubergabepunkt in die Sammellgitung
demMaterial und Durchmesser der Sammelleitung

der Umgebungstempetur (kalter/warmer Keller oder Aul3enbereisbyvie

der Leitungsund Anlagenisolierungnd

der Entfernung zur Warmeruckgewinnungsanléginge der Sammelleitungen)
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Die Warmerlickgewinnung besteht aus diversen Komponentdie gut aufeinander
abzustimmen sind. Es wirde den Umfang dieser Arbeit sprengen,shidetail zu geherkur

die auf dem Markt befindlichen Produkte sind eher nur in Ausnahmeféllen belastbare
Betriebsergebnisse verfligbgrein Monitoring findet in derseltensten Fallen statt. Ohne
Monitoring unterbleibt vielmals auch eine Optimierung im Betrieb und die Wartung auf ein
Minimumzu reduziereninsofern kbnnen hier momentan nur erste Hinweise gegeben werden,
die zu beachten waren.

Abwasserrohre
Um die Warmeverluste des Abwassers gering zu halten, sollte das Abwasserrohr eine mdglichst
geringe Warmeleitfahigkeit aufweisen bzw. mit einer zusatzlichen Dammung versehen werden.

Warmeleitzahlen fir unterschiedliche Abwasserrohre

SML-Rolr: 2 NN St SA (T 50§ BOMAK $hki 20°&)

PRRohr: 2 NN St SAGEFRWmMER SA G <

Rohrsystem KG 2000: 2 NN Sf SAGGFMKA I SA G <

Tubolit AR Fonowave: 2 NNX' St SA GRNAKI ARG BRIk &Y @ YO

——

Abbildung29: Ein schallisoliertes Kunststoffrohr hat geringe Warmveridgtr mit Brandschutzmanschette bei
Mauerdurchfihrungen.

Shttps://www.dueker.de/fieadmin/download/PR/02 Abflusstechnik/VAT Nachhaltigkeitsdatenblatt SML DGNB
-pdf

0 https://cdn.hornbach.at/data/shop/D04/001/780/497/950/43/02099FDoc 01 DE 20190225144653.pdf

11 https:/iwww.emaxhaustechnik.de/installation/abflussrohreA2600-abwasserrohr/
Phittps://local.armacell.com/fileadmin/cms/downloads/product

catalogues/de/TubolitARFonowave ProductRange DE.pdf
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Duschrinnen

Duschrinnen scheinen eine einfache Option der Warmertckgewinnung zu sein, die sich nach
Angabender Anbieterin denangrenzendemMachbarlanderiereits deutlich mehr verbreitet

haben als in Deutschland. Belastbare Ergebnisse aus dem Praxisbetrieb (Kosten, Nutzen,
Wartungsaufwand etc.) standen nicht zur Verfiigung.

Wie auch bei anderen MaRRnahméisst sich jedoch sagen, dass sie vermutlich dort am
effizientesten arbeiten, wo sie mdglichst haufig genutzt werden und wo weitergehende
Malinahmen wie z. B. das Grauwasserrecycling nicht reatidesmur schwerzu realisieen

sind.

Duschabwasser

AR

Vorerwarmtes
Wasser

Kaltwasser

d

Ablauf

Abbildung30: Prinzip der Warmeriickgewinnung mitt€leschrinne mit Warmetauschesiehe aucht®

Erfahrungen mit dem Duschrohr

Im Gegensatz zur Duschrinne mit Warmetauscher war es mdgitidbezember 2019 ein
Duschrohr mit einer Lange von 2015 mm fir eine einzelne Dusche, die Uber einen eigens dafur
vorgesehenen Elektroboiler versorgt wird, in eine Berliner Obdachloseneinrichtung zu
installieren und in halbjahrlichen Abstanden zu kongrah und zu warten.

Da der Schmutzwasserkanal vor Ort hoher als der Ablauf vom Duschrohr liegt, muss das
Duschwasser uber die Ruckstauebenen gepumpt werden. Zur Bilanzierung wurde dartber
hinaus ein Warmemengenzahler und ein Stromzahler durch ein Iltestallaternehmen
6Y2aiSy AyadaSalyYld odppn €0 AY 5ST SYOSNI HAamd
in den ElektroboileZulaufzur Vorerwarmung des Kaltwassers eingespeist.

13 hitps:/iwww.wagnersolar.com/de/wrg/waermerueckgewinnung/ecoshovaerschrinne
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l Duschabwasser

Vorerwarmtes
—_—
Wasser

<4— Kaltwasser

l Kanalisation

Abbildung31: Funktion des Dachrohrs
sieheauch Abb. 32 und®

Die Dusche wird werktags taglich fur 2 bis 3 Stunden intensiv von obdachlosen Menschen
genutzt. Das installierte Duschrohr erwarmt das Kaltwasser im Mittel ugn183¥X (15¢

16 kWh/m3).

Der Wartungsaufwand fur das Duschrohr selbst ist niegdeber aus Forschungsgrinden
wurde halbjéahrlich ein Schwamm von oben nach unten durchgezogen, amder$chmutz
hangen blieb. Ein signifikantes Absinken der Warmeausbeute konnte nach 1,5 Jéleren bis
nicht festgestellt werden. Die Hebeanlage hat einen Stromverbrauch vork\Wiige
Kubikmeter Grauwasser. Sie sollte2mal jahrlich gewartet werdeweil sich im Pumpraum

stets Haare ansammeln, die die Pumpfunktion stéren konnten.

In 1,5 Jahren wrden 60 m3/a Wasser vorerwarmt und dadurch ca. 900 kWh elektrische
[ SAaldzy3d 60Fd HTn ekl 0O SAy3aSaLl NI o
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Abbildung32: Duschrohr eingebaut mit Warmemengenzéhler, und Hebeanlage fiir eine Gemeinschaftsdusche in
einer Berliner Obdachloseneinrichtung. Biitte: Das Duschrohré Monak nach der letzten Inspektion.
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Rohrwarmetauscher
Der SML:Rohrwarmetauscher wurde entwickelim dem Abwasser die Afme mitteb
Warmepumpezu entziehen Die etwa 10 °C kalte Sole aus der Warmepumpe durchstromt

einenschmalen Zwischenraum zwichen SRéihr und dessen Ummantelung, erwarmt sich und
wird mittelsUmwalzpumpe zuriick zur Warmepumpe gefuhrt.

Ein Blick in das innere des Abwasserrohs zeigt deutliche Ablagerungen an den Rohrwandungen.

Kondensat

Luft

VerdunstungI

Abbildung33: Rohrwarmetascher im Betrieb.

Oben Querschnitt Abwasserabsorberanlagel Blick in den Rohrwarmetauscher
Unten: Rohrwarmetauscher im eingebauten Zudtan
InfoszumRohrwarmetaschers siehe auch Firmenangabé

1 https://www.pewo.com/fallbeispiele/abwasserwarmenutzung/
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Wahrend das Abwasser bei den SRtihrwarmetauscherdas Innenrohr in relativ kurzer
Kontaktzeitaminarpassiert und die Warme im Gleicdder Gegenstrom entmomen werden
kann,wird der selbstgewickelte Wellrohrwarmetauscher im Einstromverfahren betrieben.
Da Wellrohrwarmetauscherbefindet sich im Grauoder Betriebswasserbehalter. Im
Betriebswasserbehélter muss der Warmetauschersofern das Grauwasser westgend
geklart ist und sich nur unwesentlich von der Trinkwasserqualitat unterscheidenn
Uberhaupt nur selten gereinigt werden.

Sofern der gleiche Wéarmetauscher ohne automatische Reinigung nwasserbehalter
installiert wird, sinkt die Warmeubeagung durch Biomassebewuchs deutlich.

RN ER AR DAL

T RS < SR
LT b

PEEEERRERE R b m“;

1‘ 1'1. e f‘luw

aadY’

Abbildung34: Selbst gewickelté/ellrohrwérmetauscher neu und im Betrieb.

Oben links: nepoben rechtsnach 2jahrigem Betrieb im Betriebswasserspeicher

Unten: nach mehreren Monaten im Grauwasserbehglieks ohne Reinigung rechts mit automatisierter
Reinigung
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Betrieb der Wéarmedbertiger

Wenn dem Abwasser Warme entzogen antldas kalte Trinkveser tbertragen werden spll
ist zwingend darauf zu achten, dass ttiekwasserfiihrende Leitung keinen Kontakt zum
Abwasser haben darf.

Zur Warmerickgewinnung aus Grauwadsav. aus dem Betriebswasser kann es vorteilhaft
sein die Warme an unterschiedlichen Stellen abzunehmen und geschichtet in den
Warmepuffer einzuleiten. Je nach den auf3eren Randbedingumgeden sieim Gegen,
Gleich oder Einstrom betrieben werden

Gleichstrom-WT Gegenstrom-WT Einstrom-WT

— R — T — —
— — -+ -+ - -

TAL TAL TAL
TH,[] TH.U TH.D
M T.. T,.
T
T, T, co T Teo T,
>, >y >

Abbildung35: Funktionsprinzip der unterschiedlichen Warmetauscher
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Pufferspeicher

Dereingesetztennenliegendendustriell gefertigte Hygienespeicher (Nennvolumen lGG#Y)
beinhaltet einerEdelstahlwédrmetauschemit dem das Trinkasser vorerwarmt wirdDieser
hat eine Oberflache von 8 m? und ein Fassungsvolumen von 38 Litern.

Wird n einemWarmepufferpeichereine Rohrspiraleon unten nach oben eingezogspricht
man von sogenannten HygienespeichamibrigenSpeicher fliel3teizungswassen diesem

Fall im geschlosserme Kreislauf mit dem Warmetauscher im Grasgser oder
Betriebswasserbehalter. Das vorzuerwarmende Kaltwasser flie@t Rotirspiraleon unten
nach oben und wird auf diesem Weg durch das im Speicher befindliche Heizungéwasser
Einstromverfahren) erwarmt

Das Kaltwasser wird in Hygienespeichern wie in einem Durchlauferhitzer erwarmt. Der Vorteil
von Hygienespeichern im Vergleich aarmmalen Brauchwasserspeichern ist, dass nur eine
kleine Menge Wasser im Durchlauf auf ca&@%orerwarmt wird. Es wird dann nur die wirklich
bendtigte Menge vorerwarmt. Die Verweilzeit im Warmetauscher ist vergleichsweise kurz.

Abbildung 36: Aufbau desHygienespeicher¢ und Beispieleines ndustriell schiecht gefertigten Speichers
mit mangelhafter Isolierung
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Abbildung37: Warmeverluste des eisernamdustriell gefertigterPufferspeichers

Tabellel: Warmeverluste des Pufferspeichers
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