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Power aus der Shower
Experimente zur Abwasserwarmeruckgewinnung
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Kurzfassung

Unter der Dusche kam mir die Idee, herauszufinden, ob man mit einfachen Mitteln die
Duschabwasserwarme zum Erhitzen von Frischwasser nutzten kann. Dazu baute ich ein Hausmodell.
Es bestand aus einem Frischwassertank, einem Boiler, einer Dusche, einem Abwassersammelbecken
und Verbindungsschlauchen.

Bevor ich liberhaupt mit der Entwicklung eines effektiven Warmetauschers beginnen konnte, stand
ich vor dem Problem einen geeigneten Boiler zu bauen. Zum Erhitzen des Wassers benutzte ich einen
Babyflaschenwarmer und - nach mehreren Versuchen - eine bestimmte Schlauchlegeweise mit der
das Frischwasser ausreichend erwarmt werden konnte. Damit konnte ich dieses Problem I6sen.

Im Zentrum meines Projektes stand die Entwicklung mehrerer Warmetauscher. Ich experimentierte
in Testreihen, indem ich die Temperatur fiir verschiedene Modelle, unterschiedliche Dammungen
und an unterschiedlichen Punkten der Wasserinstallation maf.

Im Ergebnis erwies sich der Tauscher namens ,Kupferrohre in Kiste Warmetauscher (mit Styropor
gedammt)“ als effektivster, da er die Warme sehr gut Gbertrug, was auch mit der ausgesprochen
hohen Warmeleitfahigkeit von Kupfer zusammenhing. Eine Abwasserwarmerickgewinnung mit
diesem Warmetauscher ist grundsatzlich wirtschaftlich, weil mit vergleichsweise einfachen Mitteln
Uber einen Tauscher viel Energie eingespart werden kann. Der Energieverbrauch eines
Warmwasserboilers lasst sich dadurch reduzieren.

Meine Messungen zeigten als Gesamtergebnis, dass Abwasserwarmeriickgewinnung in einem
Einfamilienhaus moglich und sinnvoll ist.
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Einleitung
In meinem Projekt wollte ich herausfinden, ob es méglich ist, in einem Privathaushalt
Abwasserwdrmeriickgewinnung zu betreiben und abschatzten, ob diese wirtschaftlich ware.

Die Idee dazu kam mir, wahrend ich duschte. Ich tberlegte mir, ob man die Warme des
Duschabwassers zum Erhitzen von Frischwasser nutzen kénnte. Ahnliche Apparaturen gibt es zwar
schon z.B. fiir ganze Stadtviertel oder grof3e Industrieanlagen, aber in Privathdusern ist diese Technik
noch nicht weit verbreitet. Im Internet fand ich folgende These:

,Um eine solche Anlage wirtschaftlich zu betreiben, wird je nach System eine minimale Gréf3e von 25-
50 Wohneinheiten benétigt. Fiir Einfamilienwohnhduser und kleine Mehrfamilienhduser sind solche
Anlagen unwirtschaftlich, da der technische Aufwand fiir die Riickgewinnung von der Objektgréfe
prinzipiell unabhdngig ist.“*

Diese These wollte ich durch meine Experimente widerlegen, da ich mir nicht vorstellen konnte, dass
man nicht mit kostensparenden und wartungsarmen Materialien ein wirksames System entwickeln
kann. Das System sollte hygienischer sein, als die bereits vorhandenen Warmeriickgewinnungs-
systeme und dadurch auch keine Probleme mit Legionellen verursachen. Mehr dazu steht im Kapitel
,Hygiene”.

Um mehrere Moglichkeiten eines Warmetauschers zu testen, plante ich ein Modell einer funkti-
onierenden Wasserinstallation in einem Haus zu entwerfen. Das Modell sollte moglichst realitdtsnah
sein, damit das zu entwickelnde Abwasserwarmeriickgewinnungssystem in Punkto Effizienz und Ar-
beitsweise als gute Vorlage fiir ein Haus in der Wirklichkeit dienen kann. Um ein derartiges System in
einem Haus zu installieren, missten die beiden Rohre fiir Frisch- und Abwasser relativ nahe beiein-
ander liegen, damit die Warme lbertragen werden kann.

Die Modelle eines Warmetauschers sollten moglichst unterschiedlich sein, damit es moglich ist zu
entscheiden, welches Modell am besten die Warme tauscht und preiswert in der Bauweise ist.

! Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Abwasserw%C3%A4rmer%C3%BCckgewinnung, 18.9.2012
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Entwicklung eines Funktionsmodells fiir die Hauswasserversorgung
Das Hausmodell, welches ich zur Simulation der Warmwasserversorgung brauchte, musste aus einem

Boiler zum Erhitzen des Wassers, einer Dusche und aus einem Warmetauscher, den ich im Laufe

meiner Versuchsreihe zu entwickeln suchte, bestehen.

Im Modell sieht das dann wie folgt
aus:

Da der Boiler bei Hausern meist im
Keller steht, befand sich der Boiler
in meinem Funktionsmodell eben-
falls im ,,Keller”. Um am Dusch-
hahn ausreichenden Wasserdruck
zu haben, positionierte ich den
Frischwassertank oberhalb der
Dusche. Uber die Schlduche war
der Wasserdruck ausreichend, so
dass das Wasser vom Frischwasser-
tank nach unten durch den War-
metauscher und den Boiler und
dann ein Stlick aufwarts bis zum
Duschhahn floss. Als Boiler ver-
wendete ich einen Babyflaschen-
warmer, der das Wasser bis auf ca.
85 Grad erhitzen kann.

Frischwassertank

Abwasser

Abbildung 1: Hausmodell
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In der folgenden Grafik kann man die FlieRrichtung des Wassers erkennen:

Duschfrischwasser

Frischwasser

Duschabwasser

Abwasser

Abbildung 2: Schematischer Installationsplan

Das Wasser flieBt aus dem Frischwassertank zum Warmetauscher. Dort soll das Frischwasser die
Warme des Duschabwassers aufnehmen. Nach dem Warmetauscher flieRt das Frischwasser in den
Boiler, wo das es erhitzt wird. Nun kann geduscht werden. Man muss nur noch den Duschhahn
aufdrehen, dann lauft das nun warme Wasser aus dem Boiler durch die Dusche wieder in den War-
metauscher. An der Stelle nannte ich das Wasser ,,Duschabwasser”. Es wird auch in der Literatur als
,Grauwasser“? bezeichnet. Im Wirmetauscher sollte es die Warme an das kalte Frischwasser abge-
ben. Ist das geschehen, fliet das Abwasser in das Abwassersammelbecken.

® http://www.bosy-online.de/Ab-_und_Grauwasser-WRG.htm, 11.1.2013
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Unterschiedliche Boilermodelle

Ein Problem stellte zu Beginn meiner Experimente die Dichtigkeit des Boilers dar. Zum einen sollte
der Boiler Wasser erwdarmen, zum anderen musste er dicht sein. Doch wie sich herausstellte, war es
nicht einfach, diese beiden Faktoren mit einander zu vereinen. Deshalb musste ich mehrere Boiler
entwickeln, da bei den ersten Modellen mindestens einer der beiden Faktoren nicht zutraf. Alle
Boiler verwendeten denselben Babyflaschenwarmer aber mit unterschiedlichen Einsatzen.

Boiler 1, Modell Marmeladenglas:

Der erste von mir entwickelte Boilereinsatz bestand aus einem leeren Marmeladenglas mit Deckel, in
den ich jeweils ein Loch fiir den Zulauf und fiir den Ablauf bohrte. Diese Offnungen dichtete ich als
erstes mit Acryl ab; doch hierbei war das Dichtmaterial nicht flexibel, sodass das Wasser aus dem
Boiler sickern konnte. Da Silikon elastisch ist, entfernte ich das Acryl und dichtete die Offnungen mit
Silikon ab. Doch auch hierbei konnte Wasser austreten. Auflerdem wurde bei beiden Dicht-
materialien das Wasser im Boiler nicht richtig warm, was ich auf die Wand des Marmeladenglases
zurickfihrte.

Boiler 2, Modell Luftballon

Fir einen zweiten Boilertypen lberlegte ich mir, dass das Wasser durch ein besser leitendes Material
von dem Flaschenwarmer getrennt werden sollte. Deshalb wahlte ich Kupfer. Ich verband zwei kurze
Kupferrohrchen durch mehrere Luftballons. Durch diese Konstruktion erhitzte sich das Wasser zwar
stark, doch |6sten sich die Luftballons mit der Zeit durch die Hitze auf. Dadurch entstanden Locher
und das Wasser konnte austreten. Deshalb musste ich eine neue Konstruktion wahlen.

Boiler 3, Modell Schlauchspirale

Als dritten Boilertypen verband ich die beiden Schlauche, die in den Boiler hineingingen, mit einem
weiteren Schlauch, den ich wie eine Spirale in den Flaschenwarmer legte. Hierbei gab es ein kleines
Problem, da der Schlauch durch die hohen Temperaturen (ca.80 Grad) instabil wurde und abknickte.
Dadurch konnte das Wasser nicht mehr flieRen. Aber dieses Problem lieR sich beheben, indem ich
einen Zylinder in den Boiler stellte und den Schlauch ganz eng um diesen Zylinder wickelte. Dadurch
knickte der Schlauch nicht mehr ab. Das Boilermodell war dicht und sorgte fiir eine gute Erwarmung
des Duschwassers. Mit dem Modell ,,Schlauchspirale” flihrte ich alle weiteren Experimente durch.

Hygiene

Probleme mit der Hygiene kdnnen durch Keime und insbesondere Legionellen hervorgerufen wer-
den.? Im Gegensatz zu anderen Wirmetauscher, gibt es bei meinen Warmetauscheren keine Pro-
bleme mit der Hygiene. Das liegt daran, dass sich bei meinem Modell der Warmetauscher vor dem
Boiler befindet. Dadurch werden mogliche Keime, die im Bereich des Warmetauschers entstehen
konnen, durch die hohen Temperaturen des Boilers (85 Grad) abgetétet. Das ist leider bei anderen
Warmetauschern, die zur Warmeriickgewinnung dienen sollen, anders. Dort wird Wasser (iber den
Warmetauscher vorgewarmt auf ca. 25 Grad. Auf jeden Fall wird nicht eine Temperatur von iber 55
Grad erreicht, so dass alle Keime abgetotet werden. Das vorgewadrmte Wasser flieBt unmittelbar zur
Dusche und wird dort mit dem Boilerfrischwasser vermischt. Es kdnnen Keime durch das Dusch-
wasser in den Korper gelangen und dadurch kénnen Krankheiten entstehen. Die Legionellen kdnnen

® Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Legionellen#Lebensbedingungen, 9.1.2013
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dann eine Erkrankung an Legionellose herbeifiihren, einer Krankheit, die sogar tédlich enden kann,
da sie Ahnlichkeiten mit einer Lungenentziindung hat.

GemaR Artikel Legionellen in Wikipedia gilt:

,,Die optimalen Lebensbedingungen fiir Legionellen sind:

e Siif8- und Salzwasser

e Temperaturbereich 25 bis 50 °C
e Frischwassernachspeisung

« lange Verweilzeit”*

Durch eine Erhitzung tiber 55 Grad werden Legionellen sicher abgetotet.

Entwicklung unterschiedlicher Wiarmetauscher

Warmetauscher, die die Warme des Duschabwassers aufnehmen und an das noch kalte Frischwasser

abgeben, gibt es zwar schon, aber nur als teure Apparaturen. In Deutschland sind sie aufgrund der

Trinkwasserverordnung5 und der Anforderungen an die Hygiene — siehe vorhergehenden Abschnitt —

als nicht zuldssig oder bedenklich einzustufen. Hier sind ein paar Beispiele:

Die Firma Fercher aus Osterreich bietet ein
Produkt an, das 279 € zuzliglich Versand-
kosten kostet. Im Modell sieht diese
Abwasserwadrmeriickgewinnung wie folgt
aus:

Das Duschabwasser wird in einen Warme-
tauscher geleitet, durch den auch das Kalt-
wasser flieRt. Das Frischwasser, welches in
den Boiler flieBt, wurde bereits im Voraus
von dem Kaltwasser getrennt. Das Problem
ist nun, dass sich im Warmetauscher, wo das
Wasser nach Firmenangaben auf ca. 24 Grad
erhitzt wird, viele Keime bilden kdnnen.

Besonders gravierend ist dieses Hygiene-
problem, wenn das Wasser Uiber langere Zeit
in dem Warmtauscher steht.

Dusche
Misch-
batterie

7

vorgewdérmles
Frischwasser
zu Mischbatterie

Heilbwasser

Duschwanne

Abwasser Warm
aus der
Duschwanne

Befestigungs-
winkel

H T E

—

Frischwasser Kalt Ein

Abwasser Kaf

FERCHER Abwasserwdrmetauscher ' @en Kanal

Abbildung 3: Warmetauscher der Firma Fercher®

* Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Legionellen#Lebensbedingungen, 9.1.2013
> Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches e.V. (DVGW): Trinkwasserverordnung 2012, Bonn

® Quelle: http://www.fercher.at/download/AWT-911_SmartShower_Datenblatt.pdf, Seite 3, 6.1.2013
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Ein anderes Beispiel ist das Produkt ,,Recoh-vert” der Firma Hei-Tech. Der Preis war in der
Produktbeschreibung nicht angegeben.

Der folgenden Abbildungen ist zu entnehmen, wie das System und dieser Warmetauscher arbeiten:

s | o Aulenrohrietung
Ummantelung
Innenrohrietung

& Leitungswasser
+ Abfusswasser
der Dusche

RECOM-VERT

1. 10C ™ -~
=
-—} Kaltwasserzufuhe

|—
Abfiuss

Abbildung 4: Warmetauscher der Firma hei-tech: Installation und Querschnitt’

Das Wasser flieflt aus der Leitung in den Warmetauscher (Recoh-Vert). Dies ist genauso wie auch in
meinem Modell. Doch nachdem das Frischwasser in dem Warmetauscher auf ca. 25 Grad erwarmt
wurde, flieRt nur ein Teil des Wassers in den Boiler. Der andere Teil des Wassers gelangt ohne
weitere Erhitzung zur Dusche. Dadurch wird aber nur ein geringer Teil der Keime sicher abgetoétet.
Der andere Teil kann ungehindert in unseren Kérper gelangen und dort Krankheiten verursachen.

Die Internetseite http://www.bosy-online.de/Ab-_und_Grauwasser-WRG.htm warnt aus diesen
Griinden vor einer Verwendung dieses Warmetauschers:

,Der Einsatz dieses Systems ist in Deutschland auf Grund der Trinkwasserverordnung nicht méglich,
da Trinkwasser (Kaltwasser) nicht iiber 25 °C erwdrmt in der Leitung stagnieren darf, das bedeutet,
dass das Kaltwasser diese Temperatur nicht libersteigen darf. Hier ist die Aufkeimung bzw. die
Legionellenproblematik besonders hervorzuheben.”

Deshalb (iberlegte ich mir, dass meine Warmetauscher folgende Eigenschaften haben sollten:

Der Tauscher sollte unkompliziert sein, nicht viel Platz verbrauchen und auch aus Materialien
bestehen, die man z.B. im Baumarkt kostenglinstig erhalt, so dass man den Warmetauscher einfach
selber bauen kann.

Ich musste wahrend meiner Arbeit mehrere Tauscher entwickeln, da bei den ersten Tauschern noch
kein Effekt zu erkennen war und deshalb auch noch keine Energie gespart wurde. Um die Effizienz

" Quelle: http://www.hei-tech.nl/de/pdf-de/prospektrecoh-vert.pdf, 1.1.2013
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der Warmetauscher festzustellen, mussten bei allen Tests dieselben Bedingungen herrschen. Deshalb
regulierte ich die Temperatur im Frischwassertank (Vorlauf) immer auf 14 Grad. AulRerdem liel§ ich
den Boiler immer vor Experimentstart auf mindestens 70 Grad erhitzen.

Meine Versuche fiihrte ich stets nach dem gleichen Zeitplan durch:

Zeit in Minuten ab Start des Experiments

1:30 1:40 1:50 2:00 3:30 3:40 3:50 4:00
Dusche Dusche lduft | Dusche lduft | Dusche Dusche Dusche lduft | Dusche lduft | Dusche
angestellt ausgestellt angestellt ausgestellt
Temperatur- | Temperatur- | Temperatur- | Temperatur- | Temperatur- | Temperatur- | Temperatur- | Temperatur-
messung messung messung messung messung messung messung messung

Tab. 1: Zeitplan der Experimente

Nach 1:30 Minuten stellte ich die Dusche an und liel das Wasser fiir 30 Sekunden laufen. Dann
wartete ich 1:30 Minuten, um einen weiteren Zyklus zu beginnen. Die zeitlichen Intervalle waren
immer gleich, die Anzahl der Zyklen variierte.

Alle Zeitangaben in dieser Fassung sind in Minuten angegeben, alle Temperaturangaben in Grad
Celsius.

Ich maR die Temperatur unter dem Duschhahn. Bei einem solchen Messschema sahen die Ergebnisse
fiir den Versuch ohne Warmetauscher so aus:

Die Hochsttemperatur des Duschwassers betrug je nach Versuch zwischen 26 und 29 Grad.

Die Messungen an dem oberen Kupferrohr (Vorlauf), an dem ich spater auch mehrere
Warmetauscher installierte, hatten folgende Ergebnisse: Die Temperatur betrug bei allen Messungen
15 Grad, also 1 Grad hoher als die Ausgangstemperatur.

Alufolienwarmetauscher

Mein erster Warmetauscher sah so aus:

Durch die beiden Kupferrohre floss Wasser. Durch
das obere Rohr floss das Frischwasser Richtung
Boiler, durch das untere das schon warme Ab-
wasser. Diese beiden Rohre umwickelte ich mit
Alufolie, da diese Warme gut leitet. Deshalb hoffte
ich, dass die Warme des Duschabwassers sich auf
die Alufolie und dadurch auch auf das Frisch-
wasserrohr ibertragt.

Abbildung 5: Alufolienwarmetauscher

Messergebnisse: Doch ein solcher Effekt lief sich in den Messergebnissen meiner Versuche nicht
nachweisen. Die Temperatur in meinem Frischwassertank betrug, wie bei der Messung ohne
Warmetauscher, 14 Grad. Die Temperatur des Wassers unter der Dusche lag je nach Versuch
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zwischen 26 und 29 Grad. Damit waren die gemessenen Temperaturen genauso hoch, wie bei der
Messung ohne Warmetauscher.

Zeitraum nach 5:30-6:00 | 7:30-8:00 | 9:30-10:00 11:30-12:00
Versuchsbeginn

Héchsttemperatur | 28°C 27°C 26°C 29°C
unter der Dusche

Tab. 2: Ergebnisse mit Alufolienwdrmetauscher

Bis zum Zeitpunkt 5:30 min wirkte die Anfangswadrme des Boilers nach, so dass die Messergebnisse
flir den Zeitraum bis dahin nicht mit den anderen Versuchen vergleichbar waren.

Wirmetauscher mit Pumpe

Dieser Warmetauscher sah so aus:

Durch den Schlauch, der an die Pumpe
angeschlossen war, leitete ich Wasser. Das Wasser
sollte die Temperatur des Duschabwassers aus dem
unteren Kupferrohr aufnehmen und an das noch
kalte Frischwasser im oberen Kupferrohr abgeben.
Im Unterschied zum Alufolienwdrmetauscher wird
hierbei kein Aluminium sondern Wasser zum Leiten
der Abwasserwdarme verwendet.

Abbildung 6: Warmetauscher mit Pumpe

AuRerdem wird nun eine Pumpe bendtigt. Sie verbraucht zwar Strom, sollte aber dafiir auch mehr
leisten als der vorherige Tauscher.

Messergebnisse: Die Temperatur des Wassers, das aus der Dusche kam, betrug zwischen 26 und 28
Grad. Die Messung am oberen Kupferrohr ergab, dass es auch hierbei keine Verdanderung bezliglich
der Messung ohne Warmetauscher gab. Diese Feststellung bestatigt, dass auch dieser
Warmetauscher nicht den Effekt zeigte, den ich mir gewlinscht hétte.

Zeitraum nach 1:30-2:00 | 3:30-4:00 | 5:30-6:00 7:30-8:00
Versuchsbeginn

Héchsttemperatur | 28°C 27°C 26°C 26°C
unter der Dusche

Héchsttemperatur | 15°C 15°C 15°C 15°C
oberes Kupferrohr

Tab. 3: Ergebnisse mit Warmetauscher mit Pumpe
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Wirmetauscher mit Pumpe und Kupferrohr

Der Warmetauscher sah so aus:

Dieser Warmetauscher hatte im Gegensatz zu dem
vorherigen Tauscher anstelle eines Schlauchs
Kupferrohre, durch die das Wasser gepumpt wurde.
Diese beiden Rohre waren durch Luftballons
verbunden. Kupferrohre wahlte ich, da diese die
Warme besser aufnehmen beziehungsweise ab-
geben als Gummischldauche.

Abbildung 7: Warmetauscher mit Pumpe und Kupferrohr

Das eine diinne Rohr legte ich an das Kupferrohr mit dem Duschabwasser und das zweite diinne Rohr

an das Kupferrohr mit dem Frischwasserzulauf zum Boiler. Beide diinnen Rohre bildeten tber die

Pumpe, Zuleitungen und die Verbindung via Luftballons einen Wasserkreislauf. Die Stellen, an denen

der Warmeaustausch passieren sollte, ddmmte ich. Durch diese Verdnderung des Versuchsaufbaus

erhoffte ich mir einen starkeren Warmeaustausch.

Messergebnisse: Die Verdnderung am Aufbau des Warmetauschers zeigte einen minimalen

Unterschied zum Vorgangermodell. Die Temperatur bei der Messung am oberen Kupferrohr erhéhte

sich um bis zu 1 Grad von 15 auf 16 Grad. Die folgende Tabelle veranschaulicht diese Ergebnisse.

Zeitraum nach 1:30-2:00 | 3:30-4:00 | 5:30-6:00 7:30-8:00

Versuchsbeginn

Héchsttemperatur | 16°C 15°C 16°C 15°
oberes Kupferrohr

Tab. 4: Ergebnisse mit Warmetauscher mit Pumpe und Kupferrohr

Spiralenwirmetauscher

Rechts ist der neue Tauscher zu sehen:

Bei dem neuen Warmetauscher lieR ich mich

von dem Boilermodell vom Typ ,,Schlauchspirale”
inspirieren. Primdrer Grund, war, dass die Schlauch-
spirale beim Boiler fiir einen sehr guten Warmeaus-
tausch gesorgt hatte. Somit sollte auch die Warme-
Ubertragung aus dem Duschabwasser mit einer
Spirale bessere Ergebnisse erzielen.

Abbildung 8: Spiralenwarmetauscher
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AuRerdem hat ein solches System eine sehr groRe Oberflache, die die Warme aufnehmen und wieder
abgeben kann. Die Spirale im Tauscher bestand aus ca. 2 Metern Schlauch. Bei der Spirale habe ich
auf das Gegenstromprinzip geachtet, das heifdt, die FlieRrichtung war in den beiden Schlduchen
gegenlaufig.

Der Schlauch mit dem noch warmen Duschabwasser sollte die Warme an das Wasserbecken
abgeben. Danach sollte die Warme von dem dann hoffentlich warmen Wasserbecken an das kalte
Frischwasser (ibertragen werden.

Messergebnisse: In den Ergebnissen des Versuches liel’ sich erkennen, dass zwar die Temperatur bei
der Messung im Becken nur langsam stieg, aber auf eine relativ hohe Temperatur, ndmlich von 15
auf 17 Grad. Somit hatte ich einen funktionierenden Warmetauscher.

Aber die Temperatur unter dem Duschhahn war leider genauso wie auch bei den Messungen ohne
Warmetauscher, namlich zwischen 26 und 28 Grad. In der folgenden Tabelle sind die relevanten
Messergebnisse dieses Versuches abzulesen.

Zeitraum nach 1:30-2:00 9:30-10:00 13:30-14:00 25:30-26:00
Versuchsbeginn

Héchsttemperatur 14°C 15°C 16°C 17°C
Messung im Becken des

Warmetauschers

Tab. 5: Ergebnisse mit Spiralenwarmetauscher

Kupferrohre in Kiste Warmetauscher (ohne Didmmung)

Auf diesem Foto ist der neue Tauscher zu sehen:

Dieser Warmetauscher hat Ahnlichkeiten mit dem
Vorherigen. Den Schlduchen sind Kupferrohre
aufgrund ihrer besseren Warmeleitfahigkeit ge-
wichen. Das Wasser ist weiterhin fiir das Auf-
nehmen bzw. Abgeben der Warme zustandig. Da
ich Kupfer schlecht biegen konnte, lieR ich die
Rohre gerade und verband sie mit Schldauchen.

Abbildung 9: Kupferrohre in Kiste Warmetauscher (ohne Dammung)

Jedes Rohr hatte eine Lange von 30 cm; durch drei von den Rohren floss das warme Duschabwasser,
durch ein Rohr das noch kalte Frischwasser. Aufgrund dessen wurde die Warme auf 90 cm
abgegeben und auf 30 cm wieder aufgenommen.

Messergebnisse: Auch hierbei lieB sich ein positives Ergebnis feststellen. AuBerdem stieg die
Temperatur im Wasserbecken des Warmetauschers schneller als bei dem Versuch vorher. Damit war
dieser Warmetauscher von allen Tests am besten. Die hochste Temperatur, die der Tauscher
innerhalb von 21 Minuten erreichte, war 18 Grad. Zur gleichen Zeit betrug die Warme beim
Vorgangermodell 16 Grad.

Seite 12



Damit ist dieser Warmetauscher zum einen schneller und zum anderen auch effektiver als das
Vorgangermodell, wie auch die Tabelle zeigt:

Zeitraum nach 1:30-2:00 3:30-4:00 7:30-8:00 13:30-14:00 21:30-22:00
Versuchsbeginn

Héchsttemperatur 14°C 15°C 16°C 17°C 18°C
Messung im Becken des

Warmetauschers

Tab. 6: Ergebnisse mit Kupferrohre in Kiste Warmetauscher (ohne Ddmmung)

Kupferrohre in Kiste Warmetauscher (mit Styropor gedammt)

Auf diesem Foto ist der Warmetauscher zu sehen:

Dieser Warmetauscher funktioniert genauso wie
der ,, Kupferrohre in Kiste Warmetauscher”. Der
einzige Unterschied zu dem gerade genannten
Modell besteht darin, dass ich die ganze Kiste mit
Styropor ddmmte, von oben, unten und den Seiten.

Dadurch verbesserten sich die Messergebnisse
insofern, dass nach 17 Minuten 3 Grad Unterschied
zum vorherigen Tauscher zu beobachten waren.

Abbildung 10: Kupferrohre in Kiste Warmetauscher (mit Styropor gedammt)

Daraus konnte man schlieRen, dass die Temperatur wahrend des gesamten Versuchs schneller stieg
als beim Vormodell. Zusatzlich positiv war, dass eine hohere Maximaltemperatur erreicht wurde. Die
Temperatur mafd ich immer im Becken des Warmetauschers. Diese Entwicklung zeigt die
nachfolgende Tabelle:

Zeitraum nach 1:30-2:00 3:30-4:00 5:30-6:00 7:30-8:00 9:30-10:00 13:30-14:00 17:30-18:00
Versuchsbeginn
Héchsttemperatur 15°C 15°C 16°C 17°C 18°C 19°C 20°C

Messung im Becken des
Warmetauschers mit
Styropordammung

Héchsttemperatur 14°C 15°C 15°C 16°C 16°C 17°C 17°C
Messung im Becken des
Warmetauschers ohne
Styropordammung

Tab. 7: Ergebnisse und Vergleich zwischen Kupferrohre in Kiste Warmetauscher mit/ohne Dammung

Bei beiden Versuchen waren die gleichen Ausgangsbedingungen gegeben.

Der Warmetauscher mit Kupferrohren zum Tauschen und mit Styropor zur DAmmung erwies sich als
am effizientesten.
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Kleiner Ausflug in die Theorie
In dem Fall, dass zwei fliissige Stoffe mit einer verschiedenen Temperatur durch einen Festkorper
getrennt sind, treten diese drei Faktoren ein:

1. Die Warme Ubertragt sich von der ersten Flissigkeit auf die Oberflache des Festkorpers.
2. Die Warme geht von der Oberflache auf den Festkorper lber.
3. Die Warme Ubertragt sich vom Festkorper auf die zweite Flissigkeit.

Dies nennt man auch Wiarmedurchgang.®

Dieser, in der Theorie behandelte Sachverhalt, trifft genau auf mein Modell des Warmetauschers zu.
Die erste Fllssigkeit ist das Duschabwasser und die zweite Flissigkeit ist das Frischwasser. Der
Festkorper ist in meinem Tauscher entweder Alufolie, ein Gummischlauch oder ein Kupferrohr.
Besonders gut ibertragt sich die Warme, wenn man Kupfer verwendet, wie ich es in meinem als
optimal erkannten Warmetauscher tat. Die Werte fiir die Warmeleitfahigkeit von Kupfer und Gummi
sind: °

w
AKupfer = 384 mK

|74
A gummi = 0,15 m

Die Einheit fir die Warmeleitfahigkeit ist Watt (W) je Meter (m) mal Kelvin (K).

Was bringt mehr? Tauschen oder Dammen?

Ich habe mir liberlegt, auf welche Weise man am besten Energie sparen kann. Grundsatzlich bietet
sich bei meinem Haus an, Wasserleitungen zu ddmmen, Warme tber einen Warmetauscher
zurlickzugewinnen oder eine Kombination von beiden MalBnahmen anzuwenden. Hierzu habe ich
vier Versuchsreihen durchgefiihrt. Bei jedem Versuch mal} ich die Temperatur unter der Dusche.
Wenn ich einen Tauscher verwendete, setzte ich den zuletzt genannten , Kupferrohre in Kiste
Warmetauscher (mit Styropor gedammt)“ ein.

Als erstes fuhrte ich einen Versuch ohne Dammung und ohne Tauscher durch. Hierbei habe ich diese
Ergebnisse erhalten:

Zeitraum nach 1:30-2:00 3:30-4:00 5:30-6:00 7:30-8:00 9:30-10:00
Versuchsbeginn

Héchsttemperatur unter 29°C 29°C 27°C 28°C 28°C

der Dusche

Tab. 8: Ergebnisse zum Versuch ohne Dammung und ohne Tauscher

8 Kuchling, Horst: Taschenbuch der Physik, 5.-7. Auflage, Frankfurt a.M., 1985, Seite 261 ff.
9 Kuchling, Horst: Taschenbuch der Physik, 5.-7. Auflage, Frankfurt a.M., 1985, Seite 612
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Als zweites flhrte ich einen Versuch mit DAmmung aber ohne Tauscher durch:

Zeitraum nach 1:30-2:00 3:30-4:00 5:30-6:00 7:30-8:00 9:30-10:00
Versuchsbeginn

Héchsttemperatur unter 29°C 29°C 28°C 28°C 28°C

der Dusche

Tab. 9: Ergebnisse zum Versuch mit Dammung und ohne Tauscher

Die Dammung zeigte keinen nennenswerten Effekt. Obwohl ich einen Groliteil der
Schlauchverbindungen vom Boiler bis zum Duschhahn dammte, wurde kaum Energie eingespart. Als
Dammmaterial verwendete ich handelsibliches Hartschaummaterial, das auch Installateure
einsetzten.

Als drittes fiihrte ich einen Versuch ohne Dammung aber mit Tauscher durch:

Zeitraum nach 1:30-2:00 3:30-4:00 5:30-6:00 7:30-8:00 9:30-10:00
Versuchsbeginn

Héchsttemperatur unter 25°C 33°C 30°C 29°C 29°C

der Dusche

Tab. 10: Ergebnisse zum Versuch ohne Dammung und mit Tauscher

Bis auf die erste Messung zeigte sich ein durchgehend positiver Effekt. Die Temperatur war immer
mindesten ein Grad hoher als bei dem Versuch ohne Tauscher und Dammung.

Als viertes fiihrte ich einen Versuch mit Dammung und mit Tauscher durch:

Zeitraum nach 1:30-2:00 3:30-4:00 5:30-6:00 7:30-8:00 9:30-10:00
Versuchsbeginn

Héchsttemperatur unter 30°C 33°C 31°C 30°C 31°C

der Dusche

Tab. 11: Ergebnisse zum Versuch mit Dammung und mit Tauscher

Obwohl die Dammung alleine (ohne Tauscher) einen sehr geringen Energiespareffekt zeigte, war die
Kombination von Dadmmung und Warmetauscher sehr effizient. Die meiste Energie kann gespart
werden, indem die Wasserwarme hinter der Dusche genutzt wird. Hingegen sind Einsparpotenziale
vor der Dusche durch Dammung von Rohren gering. Das war ein Ergebnis mit meinem Hausmodell.
Grund ist auch, dass die Warmeleitfahigkeit der Gummischlauche gering ist und somit schon ein
Dammeffekt ohne zusatzliche Hartschaumdammung besteht.

Aus der Versuchsreihe lasst sich diese Schlussfolgerung ziehen: Alleine bringt DAmmung wenig, ein
Warmetauscher ist sehr wirksam. Die meiste Energie kann mit einer Kombination aus Dammung und
Tauscher eingespart werden.
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Zusammenfassung

Zusammengefasst habe ich in dem Projekt ein Modellhaus gebaut, um herauszufinden, ob es moglich
ist, in einem Privathaushalt Abwasserwarme zuriick zu gewinnen. Das Haus habe ich unter folgenden
Aspekten konstruiert: Die Wasserinstallation sollte mit der eines Einfamilienhauses vergleichbar sein.
Aullerdem sollten hygienische Voraussetzungen eingehalten werden. Ferner war Ziel, Versuchsreihen
mit Temperaturmessungen zu verschiedenen Modellen bezliglich Boilern, Warmetauschern und
Leitungsddammungen durchzufihren.

Die Messergebnisse zeigten als Gesamtergebnis, dass Abwasserwarmeriickgewinnung in einem
Einfamilienhaus moglich und sinnvoll ist.

Mit den Experimenten habe ich gezeigt, dass das Abwasser einer Dusche viel Warme enthalt, die
Uber einen Tauscher aufgenommen und an kaltes Frischwasser wieder abgegeben werden kann. Die
Ubertragbarkeit meiner Experimente auf die Praxis hdngt stark von den Angewohnheiten der
Hausbewohner ab (z.B. Haufigkeit und Ldnge des Duschens) und von der Wasserinstallation (z.B.
Abstand zwischen Ab- und Frischwasserleitungen, moglicher Platz fir Installation eines
Warmetauschers) ab.

Von verschiedenen Tauschern, mit denen ich experimentierte, war ein Typ unter Verwendung von
Kupferrohren und eines mit Styropor gedammten Tauschers am besten. Eine Abwasserwarmertick-
gewinnung mit diesem Warmetauscher ist grundsatzlich wirtschaftlich, weil mit vergleichsweise
einfachen Mitteln (iber einen Tauscher viel Energie eingespart werden kann. Der Energieverbrauch in
einem Einfamilienhaus im Allgemeinen und der des Warmwasserboilers im Speziellen lasst sich
dadurch reduzieren.
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