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PROBLEMSTELLUNG

Neben einer Kontamination der Trink-
wasser-Installation mit Krankheitser-
regern konnen auch Komfortaspekte,
wie stark schwankende FlieBdriicke
vor den Entnahmearmaturen und da-
mit verbundene Temperaturschwan-
kungen des Mischwassers oder auch
ein zu geringer Entnahmevolumen-
strom usw. zu Beanstandungen/Man-
gelriigen flihren. Die Vermutung liegt
dann nahe, dass die Bemessung des
Rohrnetzes und/oder der eingebauten
Apparate an der mangelhaften bzw.
unkomfortablen Funktion der Trink-
wasser-Installation ursachlich betei-
ligt sein konnte. Zum Nachweis einer
fach- und bedarfsgerechten Planung'
wird in solchen Fallen u.a. die Vorlage
einer Berechnung der Trinkwasser-In-
stallation gefordert, die der Ausfiih-
rung zu Grunde lag.

Den ausfilhrenden Unternehmen ist
dabei manchmal nicht bewusst, dass
sie vor Ausflihrung der beauftragten
Leistungen, die vom Auftraggeber zur
Verfiigung gestellten Planungsunter-
lagen und Berechnungen im Rahmen
einer Plausibilitatspriifung auf etwai-
ge Unstimmigkeiten Uberpriifen miis-
sen und damit auch fiir offensichtliche
Fehler in der Rohrnetzberechnung
mitverantwortlich sein kdnnen.

Die Priifpflicht ergibt sich z.B. aus der
VOB Teil C, DIN 18381:

Der Auftragnehmer hat bei der Pri-
fung der vom Auftraggeber gelieferten
Planungsunterlagen und Berechnun-
gen (...) u. a. hinsichtlich der Be-
schaffenheit und Funktion der Anlage
insbesondere zu achten auf ..., die
Rohrleitungsquerschnitte, ~ Pumpen-
auslegungen und Netzhydraulik, ...?

In  computergestiitzten Rohrnetzbe-
rechnungen wird jede Teilstrecke einer
hydraulischen Berechnung unterzogen.
Es konnen daher vom Planer fiir groBe-
re Trinkwasser-Installationen Berech-

01 DIN 1988-200:2012-05, 3.7 Trinkwasserhygiene | Technische Regeln fiir Trinkwasser-Installationen | Teil 200: Installation Typ A (geschlossenes System) - Planung, Bauteile, Apparate, Werkstoffe, Technische Regel des DVGW |
Bei den kursiv gesetzten Texten handelt es sich um wértliche Zitate aus den angegeben Quellen. Fettdruck und Unterstreichungen erfolgten durch die Verfasser
02 DIN 18381:2016-09, 3.1.3 VOB Vergabe- und Vertragsordnung fiir Bauleistungen | Teil C Allgemeine Technische Vertragsbedingungen fiir Bauleistungen (ATV) - Gas-, Wasser- und Entwésserungsanlagen innerhalb von

Gebéuden

nungsergebnisse ausgedruckt werden,
die mehrere Ordner fiillen. Es stellt sich
dann sehr schnell die Frage, ob und
ggfs. wie ein so vorgelegtes Konvolut
an Berechnungsergebnissen auf Plausi-
bilitat gepriift werden kann.

Ohne Anspruch auf Vollstandigkeit wer-
den im folgenden Merkmale einer sol-
chen Plausibilitatspriifung beschrieben.
Vor dem Hintergrund der normativen
Regeln werden dazu beispielhaft die
Ergebnisse einer hydraulischen Be-
rechnung verwendet, die mit Dendrit-
STUDIO 2.0 (2017/2018)? erstellt wurde.

03 Dendrit Haustechnik-Software GmbH, Dilmen | Dendrit-STUDIO 2.0 (2017/2018), Trinkwasserinstallation



VERBRAUCHSLEITUNGEN

Aus 6konomischen, aber auch aus trink-
wasserhygienischen Griinden, soll die
Dimensionierung nur so groBe Rohrlei-
tungsquerschnitte liefern, wie fiir die
Bedarfsdeckung notwendig sind.

Ziel der Bemessung der Kalt- und
Warmwasserleitungen ist es, bei Spit-
zenbelastung des Systems bei den
kleinstméglichen  Innendurchmessern
den Mindestdurchfluss an allen Ent-
nahmestellen sicherzustellen®.

Aus dieser Forderung resultieren Trink-
wasser-Installationen  mit  geringem
Wasserinhalt, kurzen Verweilzeiten des
Trinkwassers in der Leitungsanlage,
geringen inneren Rohroberflachen und
relativ hohen FlieBgeschwindigkeiten,
mit hohen Scherkraften an den Rohr-
wandungen.

2.1 MindestflieBdruck an
einer Entnahmearmatur

Der Mindestdurchfluss, der die Ge-
brauchstauglichkeit einer Entnahme-
armatur sicherstellt, ergibt sich bei
dem vom Hersteller angegebenen
MindestflieBdruck. In der Rohrnetz-
berechnung werden haufig ,nur” die
Referenzwerte> der DIN 1988-300
verwendet. Grundsatzlich sind aber
die Angaben der Hersteller zu den
MindestflieBdriicken und zu den Be-
rechnungsdurchfliissen der Entnahme-
armaturen zu beriicksichtigen®, da sie
z.B. bei Zweigriffarmaturen ggfs. nied-
riger, bei Thermostatarmaturen dage-
gen hoher als die Referenzwerte der
Norm liegen kénnen. Die Fehlfunktion
einer Trinkwasser-Installation, bzw. ein
VerstoB gegen die allgemein anerkann-
ten Regeln der Technik, kann objektiv
erst festgestellt werden, wenn im lau-
fenden Betrieb der vom Hersteller einer
Entnahmearmatur vorgegebene Min-
destflieBdruck im Armaturenanschluss
unterschritten wird. Im Streitfall muss

Bild 1: Messtechnischer Aufbau zur Ermittlung der FlieBdriicke an einer Mischarmatur

das regelmaBige Unterschreiten des
MindestflieBdrucks durch eine Lang-
zeitmessung des statischen Drucks an
exponierten Entnahmestellen nachge-
wiesen werden (Bild 1).

2.2 Gleichzeitigkeit der
Wasserentnahme

Die Gleichzeitigkeit der Wasserentnah-
me ist abhdngig von der Art der Nut-
zung’ des Gebdaudes.

Fir den Antrag auf Wasserversorgung
beim WVU miissen u.a. Anzahl, Art und
Nutzung der im Gebaude installierten
Entnahmearmaturen bekannt sein. Eine

entsprechend detaillierte Aufstellung
ist mindestens fiir die Hausanschluss-
leitung erforderlich (Bild 2). Diese Auf-
stellung kann fir Plausibilitatspriifun-
gen genutzt werden.

Priifkriterien: Werden alle fir die Er-
mittlung des Spitzendurchflusses rele-
vanten Entnahmestellen beriicksichtigt?
Entspricht die in der Berechnung des
Spitzendurchflusses unterstellte Gleich-
zeitigkeit der Wasserentnahme der vor-
gesehenen Nutzung des Gebaudes?

Berechnung Spitzendurchfluss Druckstufe 1

Benennung

Anzahl

Stck

48 Mischarmatur Dusche, DN 15

48 Mischarmatur Waschtisch, DN 15

48 Kombiarmatur Kiichenspule/Spilm., DN 15

48 UP-Spllkasten Bet. v. vorne 6-9 |, DN 15
1 367 01, FK-4 Systemtrenner-Auslaufventil BA, DN 15
1 Entleerung, DN 15
Nutzungsart: Wohngeb&ude

1 36701, FK-4 Systemtrenner-Auslaufventil BA, DN 15
GroRter Verbraucher

w
SE ) HHe | oaH sl
£5% £52 Es £E
$5% 85°% = 5 &5
RO 5 7 © S
@ @
Vi Vr AV Vs
I/s I/s I/s I/s
0,15 0,15 14,40
0,07 0,07 6,72
0,14 0,14 13,44
0,13 0,00 6,24
0,45 0,00 0,45
0,00 0,00 0,00
21,25 2,06
0,45 0,00 0,45
0,45 0,45

Bild 2: Berechnung des Spitzendurchflusses in der Hausanschlussleitung fiir das Berechnungsbeispiel (Bild 3)

04 DIN 1988-300:2012-05, 1 Anwendungsbereich | Technische Regeln fiir Trinkwasser-Installationen | Teil 300 Ermittlung der Rohrdurchmesser; Technische Regel des DVGW
05 DIN 1988-300, Tabelle 2 | MindestflieBdriicke und Mindestwerte fiir den Berechnungsdurchfluss gebréuchlicher Trinkwasserentnahmestellen

06 DIN 1988-300, 5.2.1 Berechnungsdurchfluss

07 DIN 1988-300:2012-05, 5.3 Spitzendurchfluss | Technische Regeln fiir Trinkwasser-Installationen | Teil 300 Ermittlung der Rohrdurchmesser; Technische Regel des DVGW



2.3 Hydraulische Berechnung

Die hydraulischen Berechnungen zur Er-
mittlung der Rohrdurchmesser werden
langs sogenannter FlieBwege durch-
gefiihrt. Alle FlieBwege in Verbrauchs-
leitungen beginnen an der Hausan-
schlussleitung (HAL) und enden jeweils
an einer Entnahmearmatur. In einer
vollstandigen Rohrnetzberechnung fiir
eine Trinkwasser-Installation muss fiir
jeden dieser FlieBwege der Nachweis
gefiihrt werden, dass die Summe aus
dem MindestflieBdruck p_. ., der geo-
datischen Druckdifferenz Ap_, und den
stromungsabhangigen Druckverlusten,
wie den Druckverlusten in den Rohrlei-
tungen X(1-R+Z), dem Druckverlust im
Wasserzahler Ap, ., den Druckverlusten
in Apparaten ZAp, , dem Druckverlust
in Riickflussverhinderern AP o USW.
nicht groBer wird als der statische Druck
p,,., am Anfang der Hausanschlusslei-
tung.

Die Ergebnisse sind so zu dokumentie-
ren, dass die Berechnung von Dritten
liickenlos nachvollzogen werden kann®,

Es ist zu dokumentieren, wie der hy-
draulisch  ungiinstigste Leitungsweg
ermittelt ... und mit welchen verfiigba-
ren Druckgeféllen die (brigen Leitungs-
wege bemessen worden sind. Fiir diese
Leitungswege ist jeweils ein Vergleich

zwischen der verfiigbaren und der durch
die Bemessung der Rohrleitungen ver-
brauchten Druckdifferenz anzugeben®.

Die Planungs- und Ausfiihrungsunterla-
gen sollten mindestens bestehen aus:
... Strangschemata; einer Ermittlung der
Rohrdurchmesser; der schematischen
Darstellung der Leitungsfiihrungen mit
eingetragenen Langen der Teilstrecken,
Nennweiten ...™.

Eine vollstandige und nachvollziehbare
Dokumentation der Berechnungsergeb-
nisse fir eine Trinkwasserinstallation
muss mindestens folgende Merkmale
aufweisen:

/I Verknlipfung des Strangschemas mit
den Hydrauliklisten Uber identische
Teilstreckenbezeichnungen  und/oder
Anzeige des FlieBweges im Berech-
nungsstrangschema.

/I Ermittlung des hydraulisch unguins-
tigsten FlieBwegs (Bild 4)

/I Druckbilanz fiir jeden einzelnen FlieB-
weg, mit Berechnung der jeweiligen
Apparatedruckverluste (Bild 9).

/I Die teilstreckenbezogene Berechnung
des Druckverlustes im FlieBweg (Bild
6), getrennt nach den Druckverlusten
in geraden Rohrleitungen (I-R) und in
Einzelwiderstanden (Z).

/I Vergleich zwischen der im FlieB-
weg verfliigharen und der durch die

Bemessung der Rohrleitungen ver-
brauchten Druckdifferenz (Bild 9).

Priifkriterien: Entsprechen die vor-
gelegten Hydrauliklisten den Doku-
mentationsanforderungen der DIN
1988-3008°10112

Bild 5 zeigt die Summe aller Druck-
komponenten im FlieBweg, jeweils
berechnet fiir das Ende einer Teilstre-
cke. Diese Summen entsprechen an je-
dem Berechnungspunkt immer genau
dem Mindestversorgungsdruck. Mit
Auftreten des rechnerischen Spitzen-
durchflusses darf der FlieBdruck am
Ende eines FlieBwegs den geforderten
MindestflieBdruck an der Entnahme-
armatur nicht unterschreiten. Positiv-
listen (Bild 8) im Verlauf einer Berech-
nung und eine Druckbilanz fiir jeden
FlieBweg in den Hydrauliklisten (Bild
9) ermdglichen die Plausibilitatspru-
fung.

/1 2.3.1 Grundsatzliche
Anforderungen
an die Dokumentation

Die Ergebnisse einer hydraulischen
Berechnung fiir eine Trinkwasserins-
tallation werden gemaf DIN 1988-300
in der Regel in einem beschrifteten
Strangschema  (Berechnungsstrang-
schema) in Verbindung mit sogenann-
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sl el et moeveh peueh woerst moeveh woewsh moeveh moemweh weveth wmeweh

iveh woeueh wiegeh pplegeh pensd geneh woeueh wlegeh plepe wgrh pemeh ieueh
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Bild 3: Im Berechnungsstrangschema markierter FlieBweg von der Hausanschlussleitung (HAL) bis zur Entnahmearmatur

FlieBwege

DS [Nr. [ * | lges NE Pmin.v Apuac Apwz PminWz hgeo Apgeo ZApapp | ZApstte | ZAPRack PminFl P PRuhe Apy I(lR+2) Rm

= = m hPa hPa hPa hPa m hPa hPa hPa hPa hPa hPa hPa hPa hPa hPa/m
1 1 110,75 PWH 4000 0 382 3618 12,00 1177 706 0 63 1000 1011 2823 735 661 6,6
1 2 109,05 PWH 4000 0 382 3618 11,60 1138 706 0 63 1000 1026 2862 774 685 71
1 3 103,10 PWH 4000 0 382 3618 12,00 177 706 0 63 1000 1011 2823 735 661 71
1 4 110,15  PWH 4000 0 382 3618 11,40 1118 706 0 63 1000 1044 2882 793 686 72
1 5 101,40  PWH 4000 0 382 3618 11,60 1138 706 0 63 1000 1026 2862 774 684 76

Bild 4: Ermittlung des hydraulisch ungiinstigsten FlieBwegs, mit Nachweis der verfiigbaren und der durch die Bemessung der Rohrleitungen verbrauchten Druckdifferenz (s.a. Bild 9)

DIN 1988-300, 7 Dokumentation der Berechnungsergebnisse

DIN 1988-300, 7.2 Kalt- und Warmwasserleitungen

10 DIN 1988-200, 3.8.2 Art der Unterlagen

11 DIN 1988-300, Anhang B (informativ) Darstellung der Berechnungsgrundlagen



ten Hydrauliklisten dokumentiert. Bei-
de Dokumente mussen auf demselben
Berechnungsergebnis basieren. Das
Datum der maBBgebenden Berechnung
sollte daher sowohl auf dem Strang-
schema als auch auf den Hydraulik-
listen vermerkt sein. Ferner sollte der
Softwarehersteller und die Versions-
nummer des Berechnungsprogramms
bekannt sein, mit dessen Unterstit-
zung die Rohrnetzberechnung durch-
gefiihrt wurde.

Priifkriterien: Ist das Berechnungs-
strangschema eindeutig mit den Be-
rechnungsergebnissen in den Hydrau-
liklisten verkniipft?

Fir eine Plausibilitatspriifung ist es
meistens ausreichend, wenn in jeder
Druckstufe die Hydrauliklisten fiir den
jeweils ungiinstigsten FlieBweg im
kalten und warmen Trinkwasser und
im unginstigsten Zirkulationskreis zur
Verfligung stehen.

Die Teilstrecken im Strangschema und
in der Hydraulikliste missen fiir die
Priifung Uber eine eindeutige Teilstre-
ckenbezeichnung miteinander verbun-
den sein (Bild 6, Bild 7 und Bild 9).

Die normativ geforderten kleinstmog-
lichen Innendurchmesser werden er-
reicht, wenn der FlieBdruck maglichst
genau dem MindestflieBdruck entspricht
(Bild 5 und Bild 9). Grenzen fiir den ge-
forderten hydraulischen Abgleich' wer-
den durch Maximalgeschwindigkeiten
und Mindestinnendurchmesser gesetzt.
In hydraulisch guinstigeren Situationen
ist daher der FlieBdruck ggfs. deutlich
hoher als der MindestflieBdruck.

Der Ruhedruck ist der statische Druck,
der sich einstellt, wenn keine Wasser-
entnahme stattfindet. Der Ruhedruck
im Armaturenanschluss darf aus Griin-
den des Schallschutzes 5000 hPa nicht
iberschreiten. Je nach Lage im Rohrnetz
variieren sowohl die Ruhe- als auch die
FlieBdriicke vor den Entnahmearma-
turen. Je geringer die Differenz, einer-
seits zwischen Ruhe- und FlieBdruck

M Geodatische Hohe 400077 = R
Position: 60,75 m
aus geod. Hohe:

aus Hauswasserzahler:

Hauswasserzahler

142 hPa
382 hPa‘

Apparatedruckverlust

164 hPa|
Rohrreibung ibung: 330 ha
aus Einzelwiderstanden: 91 hPa!
aus Stromungsteilern: 0hPa|
aus Rickflussverhinderern: 35 hPa|

M Einzelwiderstande 3000

- 3000

W strémungsteiler I
M Ruckflussverhinderer Ruhedruck
M FlieBdruck
1% £
0% \ S 2000
6% \ 3

26 %
20 %-
1000

FlieBdruck >

0 0,045 0,09 0,135 0,18

Durchfluss in I/s

0 20 40 60 80 100

Abgewickelte Lange des FlieBweges in m

Bild 5: Verlauf der jeweiligen Druckkomponenten langs des hydraulisch ungiinstigsten FlieBwegs

TS-Nr. | TS-Typ DN D VstVp v R IR ¢ Z IRz
- m - - mm % I/s m/s hPa/m hPa - hPa  hPa
1 0,80 Hausanschlussleitung 50 51,4 0 2,06 1,0 2,2 1,7 11,4 56,4 58,2

2 0,40 Verteilungsleitung 50 51,0 222 2,06 1,0 2,2 09 00 0,0 36,3

3 0,20 Verteilungsleitung 50 51,0 222 206 10 22 04 01 05 09
4 0,90 Verteilungsleitung 50 51,0 222 2,06 1,0 2,2 2,0 1,5 7,7 96
5 0,80 Verteilungsleitung 50 51,0 222 205 1,0 2,2 1,8 1,2 59 7,7
6 1,80 Verteilungsleitung 50 51,0 222 1,60 0,8 1,4 2,5 1,5 4,6 35,2
7 0,20 Verteilungsleitung 50 51,0 222 1,60 0,8 1,4 03 1,4 43 4,6
8 6,30 Verteilungsleitung 50 51,0 102 1,60 0,8 1,1 7,0 2,2 6,8 13,8
9 7,55 Verteilungsleitung 50 51,0 102 1,56 0,8 1,1 80 0,2 0,6 86
10 7,55 Verteilungsleitung 40 39,0 109 1,52 1,3 3,7 27,6 0,3 2,5 30,0

Bild 6: Auszug aus einer Hydraulikliste fiir den hydraulisch ungiinstigsten FlieBweg mit Angabe der Teilstreckennummerierung (TS-Nr. 1-10).

N
s
TS6/DN50
gL ?, 4 7] ) [&] ]
L_ — ooo | | ooo
DO
1/Peh PN‘lO/PNSO/Z,OSl/S TS4/DN50 % %? % X
# /H <t
Fligelradzihler, 03 = 10/38J,1 hPa |
KEMPER Filter F, riickspiilbar/DN32/164,3 hPa TS7#/DN30

KEMPER KTS ThermoBox S als 2er-Kaskade/Volledelstahl, B60 S/2/1/430 hPa

Bild 7: Auszug aus einem Berechnungs-Strangschema mit Angabe der Teilstreckennummerierung

« Hydraulik (2)
«" | Der FlieBdruck vor allen Entnahmearmaturen ist gréBer als der geforderte MindestflieBdruck.

«" | Der Ruhedruck vor allen Entnahmearmaturen ist geringer als der maximal zuléssige Ruhedruck.

Bild 8: Positivliste im Verlauf einer Berechnung

und andererseits zwischen PWC- und  Durchfluss. Temperaturschwankungen

PWH-Anschluss einer Entnahmearmatur
ist, umso geringer ist der Einfluss ande-
rer Wasserentnahmen im Netz auf den

12 DIN 1988-300, 5.6 Strangabgleich (iber Anpassung der Rohrdurchmesser fiir die hydraulisch gtinstigeren FlieBwege

an Mischarmaturen ohne thermostati-
sche Temperaturregelung konnen so re-
duziert werden.



Priifkriterien: Ist vor jeder Entnahme-
armatur der FlieBdruck groBer als der
MindestflieBdruck und der Ruhedruck
geringer als 5000 hPa?

Fiir die Bemessung der Rohrdurchmes-
ser sind die Angaben der Hersteller zu
verwenden. Sie haben die ZetalWerte
(Q) und die Rohrreibungsdruckgefélle R
... anzugeben’,

Insbesondere bei o6ffentlichen Aus-
schreibungen werden produktneut-
rale Leistungsbeschreibungen gefor-
dert. Damit ein neutraler Vergleich
von Rohrleitungssystemen mit unter-
schiedlichen Werkstoffen durchgefiihrt
werden kann, wurden dazu im infor-
mativen Anhang der DIN 1988-300 Re-
ferenzrohrreihen definiert. In der Regel
weichen sowohl die Innendurchmesser
als auch die Widerstandsbeiwerte der
Form- und Verbindungsstiicke der Re-
ferenzrohrreihen von denen der zur
Ausfiihrung gelangenden realen Rohr-
systeme ab. In solchen Fallen muss die
Trinkwasser-Installation vor der Aus-
flihrung mit den Herstellerdaten nach-
berechnet werden. Auch ein Wechsel
der Rohrsysteme durch das ausfiih-
rende Unternehmen im Verlauf einer
Ausfiihrungsplanung macht ggfs. eine
Nachberechnung erforderlich.

In einer vergleichenden Berechnung
liefern z.B. die Referenzrohrreihen der
DIN 1988-300 ,Edelstahl/PEX" ein
Rohrnetz mit einem Gesamtwasserin-
halt von 563 |, wahrend eine Berech-
nung der gleichen Rohrnetzstruktur
(Bild 3) fiir die reale Werkstoffkombina-
tion ,Mapress (Edelstahl)/Mepla” des

Teilstreckentyp Rohrfolge
PWC
Hausanschlussleitung Neutral - PEH

Verteilungsleitung Geberit - Mapress 1.4401

Steig-/Fallleitung Geberit - Mapress 1.4401
Stockwerks-Verteilungsleitung Geberit - Mapress 1.4401
Geberit - Mepla
Geberit - Mepla
Geberit - Mepla

Stockwerksleitung
Einzelzuleitung

Stockwerks-Ringleitung

o EEIeh HEEh o
= Eush sy h iy f
s wieh e it o
e Al ackie s s
i
Fl.-Nr.
1 AP-Dusche PminfL 1000,0 hPa
TS-Nr. Benennung Bez. Wert Einheit
Mindestversorgungsdruck bzw. Pmin,v 4000,0 hPa
Mindestdruck hinter DEA / Druckminderer
Druckverlust in der Hausanschlussleitung Aphat - 0,0 hPa
1 Druckverlust im Hauswasserzahler Apwz - 382,1 hPa
Mindestdruck hinter dem Hauswasserzihler Pmin,wz = 3617,9 hPa
Druckverlust aus geodatischem Héhenunterschied Apgeo - 1176,8 hPa
Druckverlust in Apparaten
Filter Apei - 164,3 hPa
7 KTS ThermoBox 2er-Kaskade Apo-1e - 430,2 hPa
24 Wasserzahler Apwz - 112,0 hPa
27 MindestflieRdruck an der Entnahmearmatur PminfL - 1000,0 hPa
verfiigbare Druckdifferenz im FlieBweg Apy = 734,6 hPa
Lange des FlieBweges lges 110,75 m
mittleres verfiigbares Druckgefille Rm = 6,6 hPa/m
Druckverlust aus Rohrreibung 2(I-R) + 479,2 hPa
Druckverlust aus Einzelwiderstdnden p4 + 181,5 hPa
Druckverlust aus Strémungsteilern TApst-Te + 0,0 hPa
Druckverlust aus Ruckflussverhinderern und KFR-Ventilen ZAPriick + 63,4 hPa
Druckverlust im FlieBweg Ap = 724,0 hPa
27 FlieRdruck an der Entnahmearmatur PrL 1010,7 hPa
Nicht zirkulierendes Volumen 1,48 |
AusstoRzeit fir nichtzirkulierendes PWH 8 s

Komfortklasse nach VDI 6003

Bild 9: Anzeige des FlieBwegs im Berechnungsstrangschema und die zugeharige Druckbilanz, mit Nachweis des FlieBdrucks an der Entnahmearmatur

im Berechnungsfall

Rohrsystemherstellers Geberit nur 498 |
liefert (Bild 10). Durch die realitatsna-
here Rohrnetzberechnung reduziert
sich im gegebenen Fall der Wasser-
inhalt der Trinkwasserinstallation be-
reits um ca. 12%. Durch eine Nachbe-
rechnung unter Beriicksichtigung der
Herstellerangaben wird sichergestellt,

O Diammung Ao o Sp
°C W/(m-K) mm %
15,0 Ungedammt 0,000 0,00 0
15,0 Steinwolle - 0,037 100
Aluminiumkaschiert
25,0 Schlauchddmmung 0,040 100
27,0 Schlauchddmmung 0,040 100
24,0 Schlauchddmmung 0,040 100
24,0 Schlauchddmmung 0,040 100
24,0 Schlauchddmmung 0,040 100

Bild 10: Nachweis der in den Teilabschnitten einer Trinkwasserinstallation verwendeten Rohrsysteme (PWC)
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dass mit der Ausfiihrung aus hydrauli-
scher, wirtschaftlicher und trinkwasse-
rhygienischer Sicht die optimalen Rohr-
durchmesser realisiert werden™.

Priifkriterien: Entsprechen die Rohr-
systeme in der zu prifenden hydrau-
lischen Berechnung denen der Aus-
fihrung? Ist eine Nachberechnung
erforderlich?

/1 2.3.2 Mindestversorgungs-
druck des WVU

Nach AVBWasserV' ist das Wasserver-
sorgungsunternehmen zur Wasserlie-
ferung unter dem Druck verpflichtet,
der fiir eine einwandfreie Deckung des
ublichen Bedarfs in dem betreffenden
Versorgungsgebiet erforderlich ist. Das

14 E-J. Heinrichs, B. Rickmann u.a. | Kommentar zu DIN 1988-300 und DIN EN 806-3, 1. Auflage 2013 | Ermittlung und Berechnung der Rohrdurchmesser, Differenziertes und vereinfachtes Verfahren |

Beuth Verlag GmbH Berlin, Wien, Ziirich
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zustandige  Wasserversorgungsunter-

nehmen legt den Ubergabepunkt und

die Messstelle fiir den Mindest-Versor-

gungsdruck fest. Ubergabepunkte kon-

nen sein:

/I Anschlussvorrichtung an der Versor-
gungsleitung

/I Hauptabsperreinrichtung

/' hinter der Wasserzahleranlage

Der Mindestversorgungsdruck ist die
malgebliche GroBe bei der Ermittlung
der erforderlichen Durchmesser fiir die
Verbrauchsleitungen.

Fur die Berechnung ist der vom WVU
genannte Mindestdruck (FlieBdruck) ...
maBgebend'®.

Priifkriterien: Entsprechen der in
der Rohrnetzberechnung verwendete
Mindestversorgungsdruck und  der
Anfangspunkt fiir die Berechnung des
Rohrnetzes (an der Ventilanbohrschel-
le, hinter der Hauptabsperreinrichtung
(HAE) bzw. hinter dem Wasserzahler)
den Vorgaben des Wasserversorgungs-
unternehmens (WVU)?

/1 2.3.3 Apparatedruckverluste

Unter dem Oberbegriff ,Apparate”
werden Filter, Enthartungs-, Dosier-,
Entsalzungsanlagen sowie die War-
metauscher von Durchfluss-Trinkwas-
sererwarmern usw. zusammengefasst.

FlieBwegdatenblatt v X Kennlinie
FlieBweg: 1 (X
AP-Dusche
Priny 4000,0 hPa
Bpu - 0,0hPa
Apwz = 382,1 hPa
o EREOI Y
Dpges - 11768hPa
IBpagp 706,5 hPa
Pmn - 10000 hPa -
py = 7346hPa £ 10001
lges 110,75 m E
R = 6,6 hPa/m 3
SR + 4792hPa a
}74 +  1815hPa
Mg+ 0,0hPa 500
IAprock 63,4 hPa
ap = 7240hPa
P 1010,7 hPa
Vazk 1481
Btas 8s

Komfortklasse 1}

Bild 11: Differenziert berechneter Druckverlust in einer Durchfluss-Trinkwassererwarmungsanlage unter Beriicksichtigung der Herstellerdaten (Kennlinie)
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Wegen des groBen Einflusses der Ap-
paratedruckverluste auf die Ergebnis-
se einer Rohrnetzberechnung miissen
die Druckverluste in Apparaten unter
Verwendung der Herstellerangaben
Ldifferenziert” berechnet werden (Bild
9). Grundsatzlich gilt die Regel, dass
die Druckverluste in Apparaten gering
sein miissen, damit eine maéglichst gro-
Be Druckdifferenz fiir die Bemessung
der Rohrleitungen zur Verfligung steht
(Bild 9). Nur mit dieser Zielsetzung kon-
nen aus hydraulischer, wirtschaftlicher
und trinkwasserhygienischer Sicht die
optimalen Rohrdurchmesser realisiert
werden.

Die Uberlastung eines fehlbemessenen
Apparates kann schnell zu unzulassig
hohen Druckverlusten fiihren, verbunden
mit Unterschreitungen des MindestflieB-
druckes an kritischen Entnahmearma-
turen. So kann z.B. der Druckverlust im
Warmetauscher einer Durchfluss-Trink-
wassererwarmungsanlage mit Auftreten
einer Verbrauchsspitze erheblich wer-
den. Damit bereits bekanntgeworde-
ne Fehlfunktionen vermieden werden,
muss der in einer Durchfluss-Trinkwas-
sererwarmungsanlage zu erwartende
Druckverlust als Apparatedruckverlust
bei Spitzendurchfluss der DIN 1988-300
bzw. DIN EN 12831-3" , differenziert”
ermittelt und bei der Dimensionierung
des Rohrnetzes berticksichtigt werden
(Bild 9 und Bild 11).

KEMPER KTS ThermoBox S als 2er-Kaskade
Volledelstahl, B60 S

fiebspunkt

1 2 2 25

Volumenstrom in I/s

Im gleichen MaBe wie die Apparate-
druckverluste zunehmen, wird die fiir die
Bemessung des Rohrnetzes verflighare
Druckdifferenz reduziert. Die Dimensio-
nierung der Trinkwasser-Installation aus
Bild 3, mit einem Apparatedruckverlust
fur die Durchfluss-Trinkwassererwar-
mungsanlage von 764,8 hPa gegeniiber
430,2 hPa (Bild 11), liefert aus diesem
Grund bereits einen um mehr als 30%
groBeren Wasserinhalt, verbunden mit
entsprechend hohen Erstellungskosten
fur das Rohrnetz! Wird der Druckver-
lust in einer Durchfluss-Trinkwasserer-
warmungsanlage noch groBer, ist i.d.R.
eine Druckerhdhungsanlage erforder-
lich, damit Gberhaupt ein rechnerischer
Nachweis gefiihrt werden kann, der den
Regeln zur Ermittlung der Rohrdurch-
messer gemal DIN 1988-300 noch ge-
nigt.

Der nachtragliche Einbau einer Drucker-
hohungsanlage, wegen Unterschrei-
tungen des MindestflieBdrucks an der
Entnahmestelle, verursacht durch ver-
meidbare  Strémungswiderstande im
Rohrnetz, widerspricht dem Grundge-
danken der allgemein anerkannten Re-
geln der Technik.

Druckerhohungsanlagen sind nur dann
notwendig, wenn der Mindest-Versor-
gungsdruck kleiner ist als die Summe
aus Druckverlust in der Trinkwasser-Ins-
tallation, Druckverlust aus dem geodati-

¥ X Produktinformation

KEMPER KTS ThermoBox S als 2er-Kaskade
Volledelstahl, B60 S

Typ: B60 S

2er Kaskade

Hohe: 694 mm

Breite: 450 mm

Tiefe: 365 mm

Gewicht: 88,00 kg

min. Entnahmevolumenstrom: 6,0 I/min
max. Entnahmevolumenstrom: 126 |/min
kv-Wert Primarkreis: 10,54 cbm/h
kv-Wert Sekundarkreis: 8,79 com/h
Leistung: 440 kW

17 DIN EN 12831-3:2017-09, (informativ): Bemessung des Wérmetauschers | Energetische Bewertung von Geb&uden - Verfahren zur Berechnung der Norm-Heizlast - Teil 3: Trinkwassererwarmungsanlagen,

Heizlast und Bedarfsbestimmung

18 DIN 1988-500:2011-02, 4 Planungsgrundlagen | Technische Regeln fiir Trinkwasser-Installationen | Druckerh6hungsanlagen mit drehzahlgeregelten Pumpen; Technische Regel des DVGW



schen Hohenunterschied und Mindest-
flieBdruck. Der Nachweis ist durch eine
differenzierte Berechnung der Druck-
verluste zu erbringen, ...

In druckkritischen Situationen muss
durch eine differenzierte Berechnung
nachgewiesen werden, dass der Min-
destversorgungsdruck nicht mehr aus-
reichend ist, um das Gebaude ohne
Druckerhéhungsanlage versorgen zu
kénnen. Im Rahmen dieses rechneri-
schen Nachweises miissen druckver-
lustarme Wasserzahler und Apparate
sowie Entnahmearmaturen mit ge-
ringen  MindestflieBdruckforderungen
verwendet werden. Der Druckverlust in
Wasserzahlern und Apparaten muss je-
weils differenziert berechnet werden'.

Apparatedruckverluste haben ggfs. ei-
nen sehr viel groBeren Einfluss auf die
Funktionalitat, die trinkwasserhygie-
nischen Parameter und auch auf die
Erstellungskosten einer Trinkwasserins-
tallation als z.B. die Zeta-Werte eines
Rohrleitungssystems.

Weichen die Apparatedruckverluste der
einzubauenden Apparate von denen
der zu priifenden hydraulischen Berech-
nung ab, ist eine Nachberechnung des
Rohrnetzes erforderlich! Die Pflicht zu
einer Nachberechnung besteht auch
dann, wenn ein Produktwechsel durch
das ausfiihrende Unternehmen im Ver-
lauf einer Ausfiihrungsplanung vorge-
nommen wurde. Die Apparatedruck-
verluste miissen vom Hersteller des
Apparates im Sinne der DIN 1988 ggfs.
auch der DIN EN 12831-3 nachvollzieh-
bar und prifbar angegeben werden
(z.B. Bild 11).

Priifkriterien: Entsprechen die Druck-
verluste der geplanten Apparate denen
der Ausfiihrung? Liegen entsprechende
Herstellerdaten vor? Ist ggfs. eine Nach-
berechnung erforderlich?

19  E-J. Heinrichs, J. Klement, B. Rickmann u.a. | Kommentar zu DIN 1988-500, 1. Auflage 2011 | Druckerhéhungsanlagen mit drehzahlgeregelten Pumpen | Beuth Verlag GmbH Berlin, Wien, Ziirich

/1 2.3.4 Ermittlung der
Rohrdurchmesser

Der Druckverlust einer Teilstrecke wird
neben dem Rohrdurchmesser maB-
geblich von der Lange der Leitung
und den darin enthaltenen Einzelwi-
derstanden bestimmt. Je besser die
Datenerfassung die zu berechnende
Trinkwasser-Installation  beschreibt,
umso verlasslicher sind die Ergebnis-
se einer hydraulischen Berechnung.
Die Rohrleitungslangen und auch
die Anzahl der Winkel und Bdgen
werden mit einer sogenannten Stan-
dard-Datenerfassung i.d.R. aus einer
2D-Darstellung des Rohrnetzes (Be-
rechnungsstrangschema)  ermittelt.
Die Ergebnisse entsprechen in diesem
Bearbeitungsstadium nur in einer al-
lerersten Naherung der Realitat. Die
Teilstreckendaten der Standarderfas-
sung missen nacheditiert werden,
damit sie der Realitat moglichst na-
hekommen. Fir die Nacherfassung
stehen komfortable Funktionen zur
Verfiigung, mit denen eine Vielzahl
gleichartiger Bauteile oder auch Teil-
strecken insgesamt oder in einer Be-
reichsauswahl mit ,einem Klick” ge-
andert werden konnen.

Fiir eine Plausibilitatspriifung sollte
die ausgedruckte Dokumentation der
hydraulischen Berechnungen Hinwei-
se auf die Qualitat der Datenerfas-
sung enthalten. Z.B. wie folgt:

XX% aller Teilstrecken wurden in
Bezug auf Lange und/oder Anzahl der
Stromungsumlenkungen editiert.”

Genaue Massenauszlige sind nicht nur
fiir die Ausschreibung von Bauleistun-
gen erforderlich, sondern sind dariiber
hinaus leistungsfahige Hilfsmittel fiir
die Arbeitsvorbereitung bei der Aus-
fuhrung der Installationsarbeiten.

Priifkriterien: Beschreibt die Date-
nerfassung die zu berechnende Trink-
wasser-Installation in ausreichendem
MaBe? Ist ggfs. eine Nacherfassung
erforderlich?



ZIRKULATION

Eine Kontamination des erwarmten
Trinkwassers mit Krankheitserregern
kann in den meisten Fallen auf eine
unzureichende Zirkulation des erwarm-
ten Trinkwassers zurlickgefiihrt wer-
den. Zum Nachweis einer fach- und
bedarfsgerechten Planung' wird auch
in solchen Fallen u.a. die Vorlage einer
Berechnung der Trinkwasser-Installa-
tion gefordert, die der Ausfiihrung zu
Grunde lag (s.a. Abschnitt 1).

3.1 Austrittstemperaturen
aus der Trinkwasser-
erwarmungsanlage

Zur Sicherstellung der Anforderungen
der Hygiene an die Technik wird der
Warmwassertemperatur im  Speicher
und in der Leitungsanlage besonde-
re Bedeutung beigemessen. Zentrale
Trinkwassererwdrmer ... missen so
geplant, gebaut und betrieben werden,
dass am Austritt aus dem Trinkwasse-
rerwarmer die Trinkwassertemperatur
> 60 °C betragt®.

Werden fiir den hydraulischen Abgleich
thermostatische  Zirkulationsregulier-
ventile (ZRV) verwendet, ist es auch aus
technischen Griinden erforderlich, dass
die Austrittstemperatur naherungswei-
se konstant bei 60 °C liegt. Es muss
daher vom Hersteller der Trinkwasser-
erwarmungsanlage ausgewiesen wer-
den, dass die Austrittstemperaturen bei
den zu erwartenden Lastverhaltnissen
bei 60 °C gehalten werden konnen.
Dass das nicht selbstverstandlich ist,
zeigen Messwertaufschreibungen aus
groBeren Trinkwasser-Installationen. Im
konkreten Fall (Bild 12) schwanken die
Austrittstemperaturen aus der TWE-An-
lage unter Last in extremer Weise zwi-
schen 30 und 65 °C.

Mit Auftreten eines Spitzendurchflus-
ses (DIN 1988-300) darf zwar grund-
satzlich die Austrittstemperatur aus
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——Austrittstemperatur TWE-Anlage
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Bild 12: Austrittstemperaturen aus einer Trinkwassererwarmungsanlage mit unzuldssigen Schwankungen zwischen 30 und 65 °C
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Bild 13: Nachweis der Warmwassertemperatur mit Auftreten des Spitzendurchflusses (DIN 1988-300)
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Speicher- oder Durchflusssystemen im
Minutenbereich unterschritten werden.
Die Warmwassertemperatur darf dabei
aber nicht so weit abfallen (z.B. unter
45 °C), dass die Gebrauchstauglichkeit
der Warmwasserversorgung nicht mehr
gegeben ist.

Bei Entnahme von Spitzenvolumenstré-
men ist mit einem Temperaturabfall im
Speicher zu rechnen. Kurzzeitige Ab-
senkungen der Speicheraustrittstem-
peratur im Minutenbereich sind daher
tolerierbar ...%

Fir die zur Ausfiihrung vorgesehene
Trinkwassererwarmungsanlage  muss
durch Rechnung nachgewiesen wer-
den, dass mit Auftreten des Spitzen-
durchflusses nach DIN 1988-300 bzw.
DIN EN 12831-3 die Temperatur nicht
unter einen vorgegebenen Wert (z.B. 45
°C) abfallt. Im konkreten Fall der Bei-
spielberechnung (Bild 13) kann mit der
gewahlten Anlage (Bild 11) auch der
Spitzenvolumenstrom der DIN 1988-
300 auf 60 °C erwarmt werden.

Thermostatventile reagieren konstruk-
tionsbedingt trage, so dass ein Tem-
peraturabfall im Minutenbereich keine
Auswirkungen auf den hydraulischen
Abgleich des Zirkulationssystems hat.

Priifkriterien: Ist die geplante Trink-
wassererwarmungsanlage in der Lage,
die Austrittstemperatur unter den zu er-
wartenden Lastverhaltnissen bei 60 °C
zu halten? Ist sichergestellt, dass mit
Auftreten des Spitzendurchflusses nach
DIN 1988-300 bzw. DIN EN 12831-3 die
Temperatur nicht unter einen vorgege-
benen Wert (z.B. 45 °C) abfallt!

3.2 Temperatur-
anforderungen an der
Entnahmestelle

Eine erste Beurteilung der Betriebsver-
haltnisse einer trinkwasserhygienisch
auffallig gewordenen  Trinkwasser-
Installation erfolgt i.d.R. auf der Grund-
lage sogenannter Zapfprofile. Unter
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Bild 14: gemessenes PWH-Zapfprofil bei einer Zirkulation tber die Stockwerksleitungen

einem Zapfprofil wird der zeitliche
Verlauf der Kalt- bzw. Warmwassertem-
peratur bei Wasserentnahme an einer
Entnahmestelle im laufenden Betrieb
verstanden. Zapfprofile ermaoglichen
auf einfachem Wege eine Einschat-
zung, ob eine Trinkwasser-Installation
gemaB den allgemein anerkannten
Regeln der Technik betrieben werden
kann oder nicht. Bewertungskriterien
fur die grundsatzliche Gebrauchstaug-
lichkeit sind in DIN 1988-200 und in der
VDI-Richtlinien 6023?' und - sofern ver-
traglich vereinbart — in der VDI-Richtli-
nie 6003* enthalten.

Bei bestimmungsgemélBem Betrieb darf
maximal 30 s nach dem vollen Offnen
einer Entnahmestelle die Temperatur
des Trinkwassers kalt 25 °C nicht liber-
steigen und die Temperatur des Trink-
wassers warm muss mindestens 55 °C
erreichen?.

Bei Rohrleitungsinhalten von > 3 [ sind
Zirkulationsleitungen ... einzubauen®,

Bild 14 zeigt das PWH-Zapfprofil einer
Entnahmearmatur nach einer Stagnati-
onsphase. Der Temperaturverlauf lasst
auf eine Storung der Zirkulation im
groBeren Umfange schlieBen, da eine
Warmwassertemperatur >55 °C erst
nach Ablauf von deutlich mehr als 30

21 Richtlinie VDI/DVGW 6023 - Hygiene in Trinkwasser-Installationen; Anforderungen an Planung, Ausfiihrung, Betrieb und Instandhaltung
22 VDI-Richtlinie VDI 6003 Trinkwassererwdrmungsanlagen - Komfortkriterien und Anforderungsstufen fiir Planung, Bewertung und Einsatz

23 DIN 1988-200, 3.6 Betriebstemperatur
24 DIN 1988-200, 9 Verteilung von Trinkwasser warm

Sekunden an der Entnahmestelle zur
Verfligung steht. Bei einer einwand-
freien Funktion der Zirkulation miss-
ten innerhalb weniger Sekunden die
Zapftemperaturen oberhalb von 55 °C
liegen.

Die Dokumentation der Berechnungs-
ergebnisse sollte mindestens eine
Aussage lber die Einhaltung der
30-Sekunden-, der 3-Liter-Regel an
jeder Entnahmestelle fiir erwarmtes
Trinkwasser treffen und bestenfalls
auch noch die Komfortstufe gemaB
VDI-Richtlinie 6003 ausweisen (Bild
9, unten). Zur Vermeidung gravie-
render Fehlfunktionen ist es sinnvoll,
mit der Rohrnetzberechnung fiir jede
Entnahmearmatur ein Zapfprofil zu
berechnen. Fiir die grundsatzliche Be-
urteilung der zu erwartenden Funktio-
nalitat einer Trinkwasser-Installation ist
es ausreichend, wenn die Berechnung
des Zapfprofils nur in einer ersten Na-
herung erfolgt, d.h. ohne Berlicksich-
tigung der instationaren Warmeiiber-
gange wahrend des Zapfvorgangs. Bild
15 zeigt, dass die AusstoBzeit fiir nicht
ausreichend erwarmtes Trinkwasser an
der betreffenden Entnahmearmatur
8 Sekunden betragt. Der nicht zirku-
lierende Wasserinhalt umfasst 1,48 |
(Bild 9 unten). Damit wird auch die
3-Liter Regel eingehalten. Die hdchste



Komfortstufe Ill der VDI Richtlinie 6003
wird im gegebenen Fall allerdings nicht
erreicht.

Priifkriterien: Werden in der geplanten
Trinkwasser-Installation an den Entnah-
mearmaturen fiir erwarmtes Trinkwasser
die 30-Sekunden- und die 3-Liter-Regel
eingehalten?

Sofern Komfortanforderungen auf der
Grundlage der VDI Richtlinie 6003 ver-
traglich vereinbart wurden:

Wird die geforderte Komfortstufe fiir
die betreffenden Entnahmearmaturen
erreicht bzw. mit dem Planungsstand
nachgewiesen?

3.3 Temperaturhaltung
im zirkulierenden
Warmwassersystem

In Zzirkulierenden Trinkwasser-Installa-
tionen darf ein Temperaturabfall von
5 K nicht dberschritten werden®,
Durch ein geeignetes Zirkulationssystem
muss dafiir gesorgt werden, dass bei
einer Austrittstemperatur aus der Trink-
wassererwarmungsanlage von 60 °C die
Temperatur in allen Leitungen, in denen
das erwarmte Trinkwasser zirkuliert, die
Warmwassertemperatur nicht unter 55
°C absinkt (Bild 24).

3.4 Warmedammung

Die zur Temperaturhaltung erforder-
lichen Zirkulationsvolumenstréme V,
(Bild 17) mussen aus den Warmeverlus-
ten der PWH-Leitungen (Bild 16) und
der erforderlichen Temperaturdifferenz
des erwarmten Trinkwassers zwischen
dem Austritt aus der Trinkwassererwar-
mungsanlage und dem Anschluss der
Zirkulation ermittelt werden.

Zur Begrenzung der Warmeabgabe von
Trinkwasserleitungen warm, ..., sind
diese mit Ddmmschichtdicken nach
Tabelle 9 zu démmen®. Mit der Do-
kumentation der Berechnungsergeb-
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Bild 15: Berechnetes PWH-Zapfprofil fiir die hydraulisch ungiinstigste Entnahmearmatur (Bild 3)

nisse einer hydraulischen Berechnung
muss nachgewiesen werden, dass mit
den vorgesehenen Dammstoffen und
Dammschichtdicken die Mindestan-
forderungen der DIN 1988-200 bzw.
der EnEV? erreicht werden konnen.
Wird die Mindestanforderung aus den
vorgenannten Regelwerken mit einem
Dammungsgrad D = 100% definiert,
kann ein Dammungsgrad fir die zur
Ausfiihrung kommende Dammung be-
rechnet werden. Wird entsprechend
verfahren, muss der Dammungsgrad

12

,D" in den Hydrauliklisten immer gro-
Ber oder gleich 100% sein (Bild 17).

Priifkriterien: Entsprechen die in der
Planung vorgesehenen DammmaBnah-
men fiir die Warmwasser- und Zirkulati-
onsleitungen in Bezug auf Dammschicht-
dicke und Warmeleitfahigkeit den zur
Ausfiihrung kommenden Dadmmmateria-
lien? Werden die Mindestanforderungen
an die Dammung (DIN 1988-200 bzw.
EnEV) erfiillt? Ist ggfs. eine Nachberech-
nung mit Herstellerdaten erforderlich?

Warmeverluste g, in W/m

N7z

10 20 30 40 50

Dammschichtdicke nach EnEV bei A, = 0,035 W/(m-K)
} | } } }
60 70 80 90 100 110

Innendurchmesser d; in mm

Bild 16: Warmeverluste geddmmter Rohrleitungen aus Kupfer oder Edelstahl (Démmschichtdicke gemaB DIN 1988-200, Tabelle 9), bei einer

Ubertemperatur von 50 °C

25 DIN 1998-200, 14.2.7 Dédmmung von Trinkwasserleitungen warm sowie Armaturen

26  Energieeinsparverordnung (EnEV)



3.5 Ermittlung der
Rohrdurchmesser

Mit einer Rohrnetzberechnung nach
DIN 1988-300 zur Bemessung der Zir-
kulationsleitungen wird das Ziel ver-
folgt, fir eine vorgegebene Volumen-
stromverteilung ein optimales Rohrnetz
zu gestalten. Im Zirkulationssystem soll
damit sichergestellt werden, dass mit
einem minimalen Einsatz an Energie,
die Temperaturen des erwarmten Trink-
wassers oberhalb der geforderten 55 °C
gehalten werden konnen.

Aus  wirtschaftlichen und betriebs-
technischen Griinden wird die Stro-
mungsgeschwindigkeit in den Zirkula-
tionsleitungen mit 0,2 m/s bis 0,5 m/s
angenommen. Sie darf maximal 1,0 m/s
betragen, ...%

Die Druckdifferenz (der Forderdruck)
der Zirkulationspumpe Ap, ist durch
eine Druckverlustberechnung fir den
hydraulisch unglinstigsten  Zirkulati-
onskreis zu ermitteln (Bild 17 und Bild
21). In Verbindung mit einem Berech-
nungsstrangschema sind die Berech-
nungsergebnisse in Hydrauliklisten zu
dokumentieren.

... Die Dokumentation fiir jede Teilstre-
cke muss die folgenden Informationen
ausweisen: Teilstreckennummer; Werk-
stoff; Lange der Teilstrecke; Aulen-
durchmesser der Rohrleitung; Wand-
starke der Rohrleitung, Ddmmstérke;
Lufttemperatur; spezifischer Wéarmever-
lust je Meter Rohrleitung; Warmeverlust
der Teilstrecke; ...

Die in der Norm geforderte teilstrecken-
bezogene Dokumentation aller Vorga-
bedaten und Berechnungsergebnisse
der Rohrleitungsdimensionierung ist

TS-Nr. | TS-Typ DN di

- m - - mm

6,30 Verteilungsleitung 50 51,0

7,55 Verteilungsleitung 50 51,0
10 7,55 Verteilungsleitung 40 39,0
11 7,55 Verteilungsleitung 40 39,0
12 7,55 Verteilungsleitung 40 39,0
13 7,55 Verteilungsleitung 40 39,0
14 7,55 Verteilungsleitung 32 32,0
15 7,55 Verteilungsleitung 32 32,0
16 7,55 Verteilungsleitung 32 320
17 7,55 Verteilungsleitung 32 32,0
18 7,55 Verteilungsleitung 25 25,6
19 9,60 Verteilungsleitung 25 25,6
20 0,85 Steig-/Fallleitung 25 25,6
21 2,90 Steig-/Fallleitung 25 25,6
22 2,90 Steig-/Fallleitung 25 25,6
23 2,90 Steig-/Fallleitung 25 256
824 9,90 Steig-/Fallleitung 12 13,0
823 9,25 Verteilungsleitung 12 13,0
822 7,55 Verteilungsleitung 15 16,0
821 7,55 Verteilungsleitung 20 19,6
820 7,55 Verteilungsleitung 20 19,6
819 7,55 Verteilungsleitung 20 19,6
818 7,55 Verteilungsleitung 20 19,6
817 7,55 Verteilungsleitung 20 19,6
816 7,55 Verteilungsleitung 20 19,6
815 7,55 Verteilungsleitung 20 19,6
814 7,55 Verteilungsleitung 20 19,6
813 7,55 Verteilungsleitung 20 19,6
812 6,80 Verteilungsleitung 20 19,6

D Vz v R IR =¢ Z  |R+Z
% I/h m/s hPa/m hPa - hPa  hPa

102 607 0,08 0,02 0,1 2,2 0,1 0,2
102 580 0,08 0,02 0,1 0,2 0,0 0,2
109 551 0,13 0,06 0,5 0,3 0,0 0,5
109 522 0,12 0,06 04 02 00 04
109 490 0,11 0,05 04 0,2 0,0 0,4
109 456 0,11 0,05 0,3 0,2 0,0 0,4
118 419 0,14 0,10 08 04 0,0 0,8
118 379 0,13 0,08 06 03 0,0 0,7
118 335 0,12 0,07 0,5 0,3 0,0 0,5
118 284 0,10 0,05 04 03 0,0 0,4
118 223 0,12 0,10 0,7 0,4 0,0 0,8
118 144 0,08 0,05 0,4 2,7 0,1 0,5
107 144 0,08 0,05 00 0,0 0,0 0,0
107 144 0,08 0,05 0,1 0,2 0,0 0,1
107 144 0,08 0,05 0,1 0,2 0,0 0,1
107 144 0,08 0,05 0,1 0,2 0,0 0,1
110 144 0,30 1,11 11,0 1,7 0,7 11,8
130 144 0,30 1,11 10,3 2,9 1,3 11,6
130 223 0,31 0,39 6,7 1,0 0,5 7,2
130 284 0,26 0,52 3,9 1,0 0,3 4,3
130 335 0,31 0,69 5,2 1,0 0,5 5,7
130 379 0,35 0,86 6,5 1,0 0,6 71
130 419 0,39 1,02 7,7 1,0 0,7 8,5
130 456 0,42 1,19 9,0 1,0 0,9 9,8
130 490 0,45 1,35 10,2 1,0 1,0 11,2
130 522 0,48 1,50 11,4 1,0 1,2 12,5
130 551 0,51 1,66 12,5 1,0 1,3 13,8
130 580 0,53 1,81 13,7 1,0 1,4 15,1
130 607 0,56 1,96 13,3 2,4 3,7 17,0

Bild 17: Auszug aus einer Hydraulikliste fiir den hydraulisch ungiinstigsten Zirkulationskreis im Berechnungsbeispiel (Bild 3).

sehr umfangreich. Auf groBeren Bild-
schirmen (4K) konnen gerade noch alle
geforderten Daten in einer gemeinsa-
men Liste dargestellt werden (Bild 17).
Flr den Papierausdruck sind reduzierte
Listen praxistiblich, die nur die wichtigs-
ten Daten enthalten.

Anmerkung: Wegen der Vielzahl der
normativ zu dokumentierenden Daten
wurde die Bildschirmliste zur besseren
Lesbarkeit nach dem Warmeverlust der
Teilstrecke (QW) abgeschnitten (Bild
18).

DS N I Teilstreckentyp Werkstoff DN d, SR d; sp D
m - - mm mm mm mm mm
d 22 29 O Steig-/Fallleitung Mapress Edelstahl Systemrohr 1.4401 25 28,0 12 256 320 92,0
1 23 29 [»] Steig-/Fallleitung Mapress Edelstahl Systemrohr 1.4401 25 28,0 12 25,6 320 92,0
1 824 99 (»] Steig-/Fallleitung Mapress Edelstahl Systemrohr 1.4401 12 15,0 10 13,0 22,0 59,0
1 823 9.2 (o] Verteilungsleitung Mapress Edelstahl Systemrohr 1.4401 12 15,0 1.0 13,0 30,0 750

Priifkriterien: Entspricht die Doku-
mentation der Berechnungsergebnis-
se flir die Ermittlung der Durchmesser
der Zirkulationsleitungen den Anfor-
derungen der DIN 1988-300? Ent-
sprechen die Rohrsysteme in der zu
prifenden hydraulischen Berechnung
denen der Ausfiihrung? Wird die ma-
ximal zulassige Stromungsgeschwin-
digkeit eingehalten? Ist eine Nachbe-
rechnung erforderlich?

i Adrs Sw Ak Ao qwe Quwe

e K C W/(mK) | W/(mK) W/m w
250 01 57,7 15,00 0,035 57 16,5
250 01 576 15,00 0,035 57 16,4
250 03 573 15,00 0,035 48 475
100 04 56.9 15,00 0,037 64 59,3

Bild 18: Auszug aus einer vollstandigen Hydraulikliste (Bildschirmdarstellung) fiir den hydraulisch ungiinstigsten Zirkulationskreis im Berechnungsbeispiel (Bild 3).
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FlieBwegdatenblatt v X
FlieBweg: 339 . [II[EY
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Bild 19: Differenziert berechneter Druckverlust in der Durchfluss-Trinkwassererwarmungsanlage unter Beriicksichtigung der Herstellerdaten (Kennlinie)

FlieBwegdatenblatt v X

FlieBweg: 339 *
-
Zirkulationskreis

lows 100,95 m 50 -
i +  10145m

= = 20240m

(1 R)own 58hPa

P + 04hPa 403
psire + 00hPa

3Bprock + 0,0hPa £
Bpewn = 62hPa S 30+
Z(-R)pwi-c 121,4 hPa 7;
Zownc + 142hPa g
Dpuaomic +  339hPa 8
Bprunc = 169.4hPa 2T o
Apo.te + 19,0 hPa

Apzr + 49,9 hPa

Dpapp.zrv = 68,9 hPa 10
p, = 2445hPa

0 200

KEMPER Kombi-Ruckflussverhinderer RG
mit Entleerstopfen G1/4, AG DN20

Betriebspunkt

400 600 800 1000

Volumenstrom in I/h

Bild 20: Differenziert berechneter Druckverlust im Riickflussverhinderer unter Beriicksichtigung der Herstellerdaten (Kennlinie).

3.6 Auslegung der
Zirkulationspumpe

..., Auslegungsdaten (Férderstrom und
Forderdruck) fiir die Zirkulationspumpe
bei Normal- und bei Desinfektionsbe-
trieb?s.

Die Eckdaten fiir die Auslegung der
Zirkulationspumpe  (Forderstrom und
Forderdruck) ergeben sich aus den hy-
draulischen Berechnungen fiir den un-
guinstigsten Zirkulationskreis (Bild 17,
Bild 21 und Bild 22).

In gleicher Weise wie bei der Dimen-
sionierung der Verbrauchsleitungen
mussen auch hier die Druckverluste in
Rickflussverhinderern und Apparaten
besonders beachtet werden. Der Appa-
ratedruckverlust von Durchfluss-Trink-
wassererwarmungsanlagen im Zirkula-
tionsfall wird haufig unterschatzt und
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kann dann Ursache eines gravierenden
Temperaturabfalls im Zirkulationssys-
tem sein. Wie bei den Verbrauchslei-
tungen missen auch fiir den Zirku-
lationsfall die Apparatedruckverluste
unter Verwendung der Herstellerdaten
differenziert berechnet werden (Bild
19). Gleiches gilt fiir die Druckverluste
in Riickflussverhinderern. Riickflusshin-
derer mit einem Offnungsdruck << 50
hPa sind fiir den Einbau in Zirkulations-
systemen geeignet (Bild 20). Riickfluss-
verhinderer mit héheren Offnungsdrii-
cken sind generell ungeeignet.

Priifkriterien: Entsprechen die Druck-
verluste der geplanten Apparate und
Riickflussverhinderer denen der Aus-
flihrung? Wurden die Apparatedruck-
verluste unter Berlicksichtigung der
Herstellerdaten ermittelt. Ist ggfs. eine
Nachberechnung erforderlich?

Produktinformation

N KEMPER KTS ThermoBox S als 2er-Kaskade
Volledelstahl, B60 S
b Typ: B60'S
w 2er Kaskade
Héhe: 694 mm
Breite: 450 mm
Tiefe: 365 mm
Gewicht: 88,00 kg
min. Entnahmevolumenstrom: 6,0 I/min
max. Entnahmevolumenstrom: 126 I/min
kv-Wert Primarkreis: 10,54 cbm/h
kv-Wert Sekundarkreis: 8.79 com/h
Leistung: 440 kW

1200

Produktinformation

) ) KEMPER Kombi-Riickflussverhinderer RG
mit Entleerstopfen G1/4, AG DN20

[ Artikel-Nr. [ zet [ pes |
me,ssel

| 1452602000 | |

1200 || [ kempER
Freistrom-Kombi-Rickflussverhinderer,

Selten wird in Deutschland eine Trink-
wasser-Installation so gebaut, wie sie
geplant wurde. Selbst bei bester Quali-
tat der Datenerfassung in der Planungs-
phase miissen daher Reserven in der
Pumpenauslegung fiir unvorhergesehe-
ne Stromungswiderstande und zur Si-
cherstellung der thermischen Desinfek-
tion vorgesehen werden. In groBeren
Zirkulationssystemen sollten aus diesen
Griinden drehzahlgeregelte Hocheffizi-
enzpumpen mit Konstantdruckregelung
bevorzugt werden. Eine Einregulierung
des Zirkulationssystems mit thermost-
atischen  Zirkulationsregulierventilen
kann in gewissen Grenzen Abweichun-
gen zwischen Planung und Ausfiihrung
automatisch ausgleichen, so dass die
geforderten Temperaturen trotz der
Differenzen eingehalten werden kon-
nen. GroBere Abweichungen zwischen
Planung und Ausflihrung machen eine
Nachberechnung erforderlich!



FlieBwegdatenblatt LB Druckveriaut
FlieBweg: 339 * W Apparatedruckverlust
Rohrreibung
| Zirkulationskreis Einzelwidersténde
lown 100,95 m Strémungsteiler
lownc 101.45m M Rackflussverhinderer
lges = 20240m M Reguliereinrichtungen
(1 R)own 58hPa
Zown + 0,4 hPa
e 00hPa
7Y + 0,0hPa £
Bprw = 6.2hPa =
E(R)pwc 1214 hPa g
Zownc 14,2 hPa
IDprackpwrc  + 339hPa
B = 169.4hPa
Bpoe + 19.0hPa
Bpzry B 49.9hPa
Bpapzmy = 689hPa
p, = 2445hPa

150

100

Bild 21: Rohrnetzkennlinie, Pumpendruckdifferenz, Druckverlauf im ungiinstigsten Zirkulationskreis
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Bild 22: Auswahl der Zirkulationspumpe unter Verwendung von Herstellerdaten (Wilo, Dortmund)

Priifkriterien: Wurde die Zirkulati-
onspumpe so ausgelegt, dass mit der
in der Trinkwasser-Installation einge-
bauten Reguliertechnik auch eine ther-
mische Desinfektion moglich ist? Liegt
eine Rohrnetzberechnung fiir den Des-
infektionsfall vor?

3.7 Hydraulischer Abgleich

Um den Abgleich des Zirkulationssys-
tems zu erleichtern, kann es sinnvoll
sein, die pumpennahen Leitungen mit
héheren Geschwindigkeiten um 0,5
m/s bis hin zu 1,0 m/s, die pumpenfer-
nen Leitungen mit kleineren Geschwin-
digkeiten um 0,3 m/s und kleiner zu
bemessen?.

Die fiir den ungiinstigsten Zirkula-
tionskreis ermittelte Pumpendruckdif-
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> Mapress Edelstahl Systemrohr CrNiMo
d22x1,2 L'ém
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4 - 1-200
<
-50
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Wilo Nasslaufer-Hocheffizienzpumpe
Stratos PICO-Z 20/1-4,Rp3/4,1x230V,25W wilo
Wilo Nasslaufer-Hocheffizienzpumpe
Stratos PICO-Z 20/1-4,Rp3/4,1x230V,25W
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Bild 23: Abmessungen der Rohrreihe Geberit-Mapress 1.4401



Kennlinie A Temperatur-/zapforofil

KEMPER MULTI-THERM autom. Regulierventil 61 -
RG, 50-65 GradC AG DN20

a2 a7 52 57 62 67 72 0,00
Temperatur in °C

50,00 100,00 150,00
Langeinm

M | Produktinformation %

KEMPER MULTI-THERM autom. Regulierventil
RG, 50-65 GradC AG DN20

Artikel N, [ zee ] pes |
[ 410602000 | —| 1i6see]

200,00 KEMPER MULTI-THERM automatisches
Zirkulations-Regulierventil, 50 GradC

Bild 24: Kennlinie eines MultiTherm-Ventils DN 20 bei Werkseinstellung; der berechnete Betriebspunkt fiir den ungiinstigsten Zirkulationskreis liegt noch nicht auf der Kennlinie

ferenz steht in allen anderen Zirkula-
tionskreisen fiir die Uberwindung von
Druckverlusten zur Verfligung. Bei der
Bemessung aller weiteren Zirkulati-
onsleitungen wird vorrangig das Ziel
verfolgt, die verflighare Druckdifferenz
der Pumpe gegen Druckverluste in den
Rohrleitungen des  Zirkulationskrei-
ses zu setzen. Die Auswahl geeigneter
Durchmesser fiir die zu bemessenden
Zirkulationsleitungen ist allerdings nach
unten durch die vorgegebenen Innen-
durchmesser der gewahlten Rohrreihe
(Bild 23) und durch die Forderung nach
Einhaltung von Mindestinnendurchmes-
sern begrenzt.

Zur Sicherstellung eines Rohrleitungs-
betriebes im wirtschaftlichen Optimum
und zur Vermeidung von Erosionskorro-
sionen bei Kupferrohren, wird - je nach
Lage der zu bemessenden Teilstrecke im
Rohrnetz - die Einhaltung unterschied-
licher FlieBgeschwindigkeiten empfoh-
len.

Ein hydraulischer Abgleich ausschlieB-
lich Uber die Druckverluste der Rohr-
leitungen ist aus den vorgenannten
Griinden nur selten moglich. Bei der
geplanten Volumenstromverteilung im
Rohrnetz bleiben normalerweise in je-
dem Kreis nennenswerte Differenzen
zwischen dem Pumpendruck und der
Summe der Druckverluste in den Rohr-
leitungen, Riickflussverhinderern und
Apparaten offen. Diese Abweichungen
sind in den pumpennahen Teilstrecken
besonders groB. Zur Sicherstellung des
hydraulischen Abgleichs muss daher

die noch fehlende Druckdifferenz Ap,,,
punktuell in mindestens einem Regu-
lierventil erzeugt werden.

Der so genannte hydraulische Abgleich
wird nur erreicht, wenn bei einer vor-
gegebenen Volumenstromverteilung in
jedem Zirkulationskreis der Pumpen-
druck und die Druckverluste im Gleich-
gewicht stehen. Wird der hydraulische
Abgleich des Zirkulationssystems nicht
erreicht, ist das Ergebnis ,hydraulisch
unbestimmt”. Es flieBen dann in den
Teilstrecken unkontrolliert andere Zir-
kulationsvolumenstrome als planerisch
vorgesehen wurde! Die geforderte Tem-
peraturhaltung in allen Leitungsteilen
des Zirkulationssystems oberhalb von
55 °C st dann nicht mehr sichergestellt.
Der hydraulische Abgleich eines Zirkula-
tionssystems ist daher die Grundvoraus-
setzung fir eine trinkwasserhygienisch
einwandfreie Funktion im Sinne der DIN
1988-200/-300. Zur Aufrechterhaltung
einer Temperatur oberhalb von 55 °C
miissen in den pumpennahen Zirkulati-
onskreisen relativ groBe Druckdifferen-
zen bei kleinen Zirkulationsvolumen-
stromen aufgebaut werden, wahrend in
den pumpenferneren Kreisen verhaltnis-
maBig groBe Volumenstrome bei gerin-
gen Druckdifferenzen flieBen missen.

In der Vergangenheit flihrten maxima-
le Drosselstellungen, berechnet nach
DVGW Arbeitsblatt W 553% haufig zu
unrealistisch kleinen kV-Werten fiir die
Zirkulationsregulierventile nahe der Zir-
kulationspumpe. Das gipfelte in der Vor-
stellung einiger Anwender, man miisste
hier ein statisches und ein thermostati-

29 DVGW W 553:1998-12 | Bemessung von Zirkulationssystemen in zentralen Trinkwassererwdrmungsanlagen
30 Kemper, Olpe | Hydraulischer Abgleich im Stockwerk — Das maBgeschneiderte Stockwerks-Regulierventil fiir den hydraulischen Abgleich
31 DVGW W 554 (P):2011-03 | Technische Priifgrundlage, Geregelte Zirkulationsventile

32 DIN 1988-200, 6.4 Zirkulationsregulierventile
33 DIN 1988-300, 6.2.1 Warmeverluste und Volumenstrém

sches Regulierventil in einer Teilstrecke
direkt hintereinanderschalten, um ent-
sprechende Berechnungsergebnisse
bedienen zu kénnen. In Zirkulationssys-
temen der Trinkwasser-Installation sind
zwar kleinste kV-Werte auf der ,letzten
Rille” eines statischen Regulierventils
theoretisch noch darstellbar. Je nach
Wasserqualitat kommt es bei solchen
Einstellungen im praktischen Rohrlei-
tungsbetrieb aber zu Kalkablagerun-
gen am bzw. im Drosselquerschnitt.
Zusatzlich konnen sich hier auch noch
Schwebstoffe anlagern. Die Erfahrung
hat gezeigt, dass statische Zirkulations-
regulierventile mit solchen Regulierstel-
lungen mehr oder weniger kurzfristig
festsitzen und dadurch die Zirkulation
unterbrochen wird. Die Temperaturhal-
tung bricht zusammen. Gleiches gilt fiir
Thermostatventile, die mit Erreichen der
Sollwerttemperatur vollstandig schlie-
Ben. Vor diesem Hintergrund wurden Zir-
kulationsregulierventile entwickelt, die
mit Erreichen der Sollwerttemperatur
eine maximale Drosselstellung des Ven-
tils sicherstellen, dabei aber nicht voll-
standig schlieBen. Bei thermostatisch
geregelten Ventilen ist das Zusetzen des
Regelquerschnitts nicht zu erwarten, da
mit Verringerung des Strémungsquer-
schnitts im laufenden Betrieb - und dem
damit verbundenen Temperaturabfall
- das Ventil automatisch wieder 6ffnet.
Einige Ventile verfligen zusatzlich iber
eine integrierte Reinigungsfunktion®,
die mit Bewegung des Regulierkegels
aktiv wird. Wegen der grundsatzlichen
Bedeutung fiir die Funktion der Zirku-
lation hat der DVGW fiir solche Ventile



Priifanforderungen zur Erteilung eines
Priifzeichens aufgestellt®'.

Thermostatische  Zirkulationsregulier-
ventile missen dem DVGW W 554 ent-
sprechen®.

Priifkriterien: Verfiigen die fiir die Aus-
fihrung vorgesehenen thermostatischen
Zirkulationsregulierventile tiber ein Priif-
zeichen gemall DVGW W 554 (P).

Zur weiteren Verbesserung des hy-
draulischen Abgleichs in Zirkulations-
systemen der Trinkwasser-Installation
wurden mit dem sogenannten dyna-
mischen Beimischverfahren (Zirkulati-
onssimulation ab 2006) bzw. statischen
Beimischverfahren (ab 2012) neue Be-
rechnungsmethoden entwickelt und in
die Planungspraxis eingefiihrt.

/I 3.7.1 Statisches
Beimischverfahren

Der Beimischgrad n) liegt zwischen 0 und
1 und seine Wahl ermdglicht eine ener-
getisch optimale Auswahl der Zirkulati-
onspumpe®.

In die Berechnungen zur Ermittlung
der Zirkulationsvolumenstrome wurde
in DIN 1988-300 der sogenannte (sta-
tische) Beimischgrad aufgenommen.
Gegeniiber einer Berechnung gemaB
DVGW Arbeitsblatt W 553 fihrt ein
Beimischgrad n > 0 dazu, dass die Zir-
kulationsvolumenstréme in den pum-
pennahen Kreisen etwas gréBer und in
den pumpenferneren etwas geringer
ausfallen. Dadurch ergeben sich in al-
len Bereichen des Zirkulationssystems
realistischere  Auslegungsbedingungen
fur die erforderliche Reguliertechnik.
Die veranderte Volumenstromverteilung
fihrt zusatzlich zu geringeren Pumpen-
druckdifferenzen und damit auch zu
Energieeinspareffekten.

Nach einer Beimischrechnung liegen die
berechneten Betriebspunkte noch nicht
auf der Kennlinie der thermostatischen
Zirkulationsregulierventile (Bild 24). Das
Ergebnis ist daher noch hydraulisch un-
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bestimmt! Damit sich die Zirkulations-
volumenstrome aus einer statischen Bei-
mischrechnung in der Realitat einstellen,
muss der Druckabfall Gber dem Zirkula-
tionsregulierventil genau dem aus der
hydraulischen Berechnung entsprechen.
Zur Sicherstellung des sogenannten hy-
draulischen Abgleichs, muss daher jedes
Ventil von Hand eingestellt werden. Bei
einem Zirkulationssystem, dass mit ei-
nem statischen Beimischverfahren be-
messen wurde, gilt diese Forderung aus-
driicklich auch fiir die thermostatischen
Zirkulationsregulierventile!

Priifkriterien: Wurde das Zirkulations-
system mit dem Beimischverfahren (n>
0) gemaB DIN 1988-200 bemessen?
Liegen fiir die zur Ausfiihrung kommen-
den thermostatischen Zirkulationsregu-
lierventile die Temperatureinstellwerte
durch Rohrnetzberechnung vor?

/1 3.7.2 Dynamisches
Beimischverfahren

(Zirkulationssimulation)

Werden Zirkulationsregulierventile ein-

gesetzt, miissen die Sollwerte so ein-
gestellt werden, dass ... die nach DIN

1988-200 geforderten Temperaturen
nicht unterschritten werden*.

In der Praxis wird allerdings erwartet,
dass sich bei der Verwendung von ther-
mostatischen Zirkulationsregulierventilen
ein so ausgestattetes Zirkulationssystem
mit Einschalten der Zirkulationspumpe
automatisch iber die Temperatur einre-
guliert, ohne dass die Ventile von Hand
eingestellt werden miissen.

Bei einer dynamischen Beimischrech-
nung wird davon ausgegangen, dass
thermostatische  Zirkulationsventile
nicht mehr von Hand einreguliert wer-
den missen. Grundlage der Simulati-
onsrechnung ist ein variabler Beimisch-
grad, der jeweils in Abhangigkeit von
den werkseitig eingestellten Kennlinien
der verwendeten Zirkulationsregu-
lierventile ermittelt wird. Dazu wurde
von KEMPER bereits im Jahre 2006 die
sogenannte Simulationsrechnung fiir
Zirkulationssysteme eingefiihrt. Damit
kann fiir das fertig dimensionierte Zir-
kulationssystem und die vorgesehene
Reguliertechnik der real zu erwartende
Rohrleitungsbetrieb simuliert werden.
Im Rahmen dieser Simulation werden
mit einer Volumenstromverteilung, die
thermostatische  Zirkulationsregulier-
ventile auf ihrer Armaturenkennlinie
real einstellen konnen, die Tempera-
turen im gesamten System nachbe-
rechnet. Vor der Simulationsrechnung
liegen die geforderten Betriebspunkte
aus der Beispielberechnung noch ne-
ben den Kennlinien (Bild 27 und Bild
28, rote Punkte). Nach der Simulati-
on befinden sich alle Betriebspunkte
auf den Ventilkennlinien (Bild 27 und
Bild 28, blaue Punkte). Damit wird der
Nachweis geflihrt, dass das Zirkula-
tionssystem auch bei Werkseinstellung
der Ventile hydraulisch abgeglichen ist
und im gegebenen Fall auch die Tempe-
raturanforderungen gemaf DIN 1988-
200 erfillt. Im Rahmen einer Zirkulati-
onssimulation kénnen diese Nachweise
nicht nur fiir den normalen Betriebsfall,
sondern auch fiir den Desinfektionsfall
gefiihrt werden (Bild 25).

Thermische Desinfektion fir das Rohrnetz an "TWE 1"

Pumpen auf hiéchste Leistung geschaltet.

Speicher Temperatur auf 75°C gesetzt.
Simulation gestartet...

Kleinste erreichte Temperatur von 70°C liegt

Die Desinfektionstemperatur von 70

in Teilstrecke 819 vor.

°C wurde mit folgenden Parametern erreicht:

Pumpe "wilo - Stratos PICO-Z 20/1-4 / 230 / PN 10" auf Stellung 1.

Speichertemperatur = 75°C

Die kleinste Temperatur im Rohrnetz betragt 70°C!
Die maximale FlieBgeschwindigkeit im Rohrnetz betragt 0,85 m/s!

Bild 25: Nachweis der Betriebsparameter fiir die thermische Desinfektion.
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Bild 26: fehlbemessenes Zirkulationsregulierventil; Betriebspunkt (blau) liegt nicht auf der Regelflanke des Ventils

Zum Zwecke der thermischen Desin-
fektion sollte in Warmwassersystemen
die Méglichkeit bestehen, auch an den
entferntesten Entnahmestellen 70 C zu
erreichen ... *

Weiterhin kdnnen mit diesem Verfahren
auch beliebig vorgegebene Rohrnetze
nachberechnet und so Fehler identi-
fiziert werden, die sich aus einem un-
geeigneten konstruktiven Aufbau des
Rohrnetzes, fehlerhafter Bemessung
der Rohrleitungen und/oder der Regu-
liertechnik (Bild 26), unzureichender
Dammung usw. ergeben.

Die langjahrige Berechnungserfahrung
mit Simulationsrechnungen auch fiir
sehr groBe und stark verzweigte Zir-
kulationssysteme in Krankenhausern,
Hotels, Altenheimen usw. zeigt, dass
sich die geforderten Temperaturen
>55 °C mit der Werkseinstellung (rich-
tig bemessener) Kemper Zirkulationsre-
gulierventile ,,automatisch” einstellen.
Die Berechnungsergebnisse einer Si-
mulation zeigen dariiber hinaus, dass
der Einsatz von Thermostatventilen
dazu flihrt, dass die Temperaturhaltung
auch mit deutlich geringeren Pumpen-
druckdifferenzen, als nach DVGW-Ar-

Meldungen Rohrnetzsimulation

Ventil (Simulation)

beitsblatt W 553 bzw. DIN 1988-300 (n
= 0) berechnet, moglich ist.

Priifkriterien: Wurde das auszufiihren-
de Zirkulationssystem mit der Kemper
-Simulationsrechnung Uberpriift. Liegen
die Ergebnisse dazu vor? Entspricht die
zur Ausfithrung gelangende Regulier-
technik den Vorgaben in der Simulation
(Kemper Ventile mit Werkseinstellung)?

Es ist in der Fachwelt bekannt, dass ein
Thermostatventil DN 15 mit Werksein-
stellung nicht jeden Volumenstrom au-
tomatisch einstellen kann, der aus einer

ARl Ventil (Simulation) v X

fur 141 0G, MULTI-THERM

50 °C bis 65 °C, AG, DN

Temperaturverlauf (Simulation)
Temperaturverlauf fir FlieBweg 339
3 19
64 &
18
17
62 16
15
14
60 13
12
s
o 3
s €11
S <
é 58 g‘ 0
o =09
g 208
856 07
06
05
54
04
03
02
52
01
00
42
50
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 21

L&nae in m

Bild 27: Kennlinie eines MultiTherm-Ventils DN 20 bei Werkseinstellung, im hydraulisch ungiinstigsten Zirkulationskreis des Berechnungsbeispiels (Bild 3)
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Bild 28: Kennlinie eines MultiTherm-Ventils DN 15 bei Werkseinstellung, im hydraulisch giinstigsten Zirkulationskreis des Berechnungsbeispiels (Bild 3)

zunachst beliebigen Rohrnetzberech-
nung vorgegeben wird. Bei groBer wer-
denden Zirkulationsvolumenstrémen in
den pumpenferneren Kreisen miissen
aus diesem Grund Ventile mit groBerer
Nennweite z.B. DN 20 - oder gelegent-
lich auch DN 25 - eingesetzt werden,
damit sich der Betriebspunkt auf der Re-
gelflanke der Ventilkennlinie befindet.
Im Berechnungsbeispiel (Bild 3 und Bild
24) ist z.B. im hydraulisch ungtinstigsten
Zirkulationskreis ein thermostatisches
Zirkulationsventil der Nennweite DN 20
erforderlich. Dieser Nennweitenwechsel
ist flir die Funktion der gesamten Zirku-
lation von groBer Bedeutung. Wird bei
einer fehlerhaften Ventilauslegung an
solchen Positionen ein zu kleines ther-
mostatisches  Zirkulationsregulierventil
(ZRV) eingebaut, missen gravierende
Fehlfunktionen im gesamten Zirkulati-
onssystem erwartet werden.

Bei der Ventilauslegung muss unbedingt
darauf geachtet werden, dass sich alle
Betriebspunkte auf der Regelflanke der
jeweiligen Ventilkennlinie befinden. Ist
das nicht Fall, liegt eine Fehlbemessung
der Reguliertechnik vor!! Trotz geringer
Warmwassertemperaturen konnen fehl-
bemessene Ventile dann nicht mehr so
weit offnen, dass die fir die Tempera-
turhaltung erforderlichen Zirkulations-
volumenstrome flieBen konnen (Bild
26). Fehlbemessene Thermostatventile
wirken dann nur noch als Stromungs-

widerstand. Dadurch wird die Rohr-
netzkennlinie des Zirkulationssystems
so steil, dass selbst eine erhebliche Er-
hohung der Pumpendruckdifferenz hau-
fig keine wesentliche Verbesserung der
Temperaturverhaltnisse mehr nach sich
zieht. Werden die unplanmaBigen Stro-
mungswiderstande beseitigt, funktio-
niert in der Folge die Zirkulation (i.d.R.)
wie erwartet. Zur Vermeidung von Feh-
lerquellen bei der Bauausfiihrung set-
zen erfahrene Planer/ausfiihrende Un-
ternehmen an den wenigen Stellen, an
denen Thermostatventile DN 15 fir die
automatische Einregulierung ungeeig-
net sind, planmaBig statische Regulier-
technik ein.

Priifkriterien: Liegen alle Betriebs-
punkte auf den Regelflanken der Multi-
bzw. EtaTherm-Ventile? Liegen ggfs.
die Einstellwerte fiir statische Regulier-
ventile vor?

Es gehort (leider) auch zur Baustellen-
praxis, dass die Zirkulationssysteme
nur in Ausnahmefallen ,wie geplant”
in Betrieb genommen werden. In der
Regel fithren Veranderungen am Rohr-
netz wahrend der Bauphase auch zu
veranderten Betriebsbedingungen im
Zirkulationssystem. Die Veranderun-
gen missen dann nachtraglich aus-
geregelt werden. Das fiihrt nicht sel-
ten dazu, dass zur Sicherstellung der
Funktion eine hohere Pumpendruck-
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differenz erforderlich ist als urspriing-
lich rechnerisch vorgesehen war. Diese
Verhaltnisse sprechen eher fiir eine
Lautomatische” Einregulierung Uber
Thermostatventile mit Werkseinstel-
lung, sowie den Einsatz drehzahlgere-
gelter Pumpen und gegen eine extrem
zeitaufwandige , punktgenaue Einstel-
lung” aller Zirkulationsregulierventi-
le von Hand. Da eine Einstellung der
Zirkulationsregulierventile an der Bau-
stelle von Hand vermutlich von den
Praktikern weder akzeptiert noch ge-
leistet werden kann, ist die Durchfiih-
rung einer Simulationsrechnung zum
Nachweis der in DIN 1988-200 gefor-
derten Temperaturen empfehlenswert.

Priifkriterien: Kommt eine drehzahl-
geregelte  Hocheffizienzpumpe  zur
Ausfiihrung? Steht ggfs. ausreichend
Leistungsreserve zur Verfiigung? Kann
mit der zur Ausfiihrung gelangenden
Pumpe die thermische Desinfektion
sichergestellt werden?
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ZUSAMMENFASSUNG

Damit die hydraulische Berechnung
einer  Trinkwasser-Installation  auf
Plausibilitat geprift werden kann,
missen zunachst alle Anforderun-
gen der DIN 1988-300 an die Doku-
mentation erfillt sein. Fir eine ers-
te Plausibilitatspriifung ist es dann
meistens ausreichend, wenn in jeder
Druckstufe die Hydrauliklisten fiir den
jeweils unginstigsten FlieBweg im
kalten und warmen Trinkwasser und
im ungunstigsten  Zirkulationskreis
zur Priifung zur Verfiigung stehen. Es
gilt grundsatzlich die Regel, dass nicht
die Menge des ausgedruckten Papiers
die Qualitat der hydraulischen Berech-
nungen definiert.

Die Hydrauliklisten fiir die zu priifen-
den FlieBwege miissen mit einem be-
schrifteten Berechnungsstrangschema
(ggfs. auch mit Grundrisszeichnungen)
uber eine eindeutige Teilstreckenbe-
zeichnung miteinander verbunden
sein. Hydrauliklisten und die zeich-
nerische Darstellung des Rohrnetzes
missen auf demselben Berechnungs-
ergebnis basieren.

Nur dann koénnen sie von Dritten
nachvollzogen und verantwortlich
bewertet werden. Es muss bei der Pri-
fung eindeutig erkennbar sein, dass
die zur Ausfiihrung kommenden Rohr-
systeme und alle Apparate einer diffe-
renzierten hydraulischen Berechnung
nach den Regeln der DIN 1988-300
unterzogen wurden. Bei erkennbaren
Abweichungen sollte das ausfiihrende
Unternehmen zum eigenen Schutz auf
Korrektur und Nachberechnung der
Trinkwasser-Installation bestehen.



