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Einfiihrung in die Frischwassertechnik

Das Frischwassersystem
hygienische und energiesparende Trinkwasserwdarmung
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1. Einleitung

Trinkwassererwarmungsanlagen befinden
sich in fast jedem Gebdude. Warmes
Trinkwasser dient in erster Linie der
menschlichen Hygiene (Duschen, Baden,
Handewaschen) in Wohngeb&uden, Indu-
strie- und Gewerbebetrieben (Betriebsdu-
schen, Sportstudios,...), Beherbergungs-
betrieben (Hotels, Pensionen, Camping-
platze, etc.) und 6ffentlichen Einrichtun-
gen (Krankenhduser, Schulen, Schwimm-
béder, Sportstatten, ...). Auch fiir industri-
elle Prozesse wird warmes Wasser in
grof3en Mengen bendétigt. Praktisch jeder
Mensch kommt taglich intensiv mit Trink-
warmwasser in Kontakt, ein Ausdruck
unseres Komfortanspruchs.

Die Warmwasserversorgung muf3 den
Anspriichen an Komfort, Hygiene und
Wirtschaftlichkeit geniigen:

e verfiigbar mit gewiinschter Temperatur

e verfiighar in gewiinschter Menge

e verfiighbar ohne grof3e Zeitverzogerung

e regelbare Temperatur

e hygienisch einwandfrei

e betriebssicher

* kostengiinstig, energiesparend,
umweltfreundlich
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In anderen Bereichen der Heiztechnik
(Raumbheizung, Kesseltechnologie, usw.)

wurden in den letzten Jahren enorme Fort-

schritte erzielt, indem hohe Energieein-
sparpotenziale erkannt und erschlossen
wurden. Die Trinkwassererwdarmung
erfolgt dagegen seit vielen Jahrzehnten
mit fast unveranderter Technologie. Bis
heute werden wichtige Fragen der Trink-
wassererwarmung nicht gestellt oder als
sekunddr erachtet.

Besonders im Bereich der Warmwasser-
hygiene bestehen noch einige Unsicher-
heiten beziiglich der Gefahren und eines
wirksamen Gesundheitsschutzes. Auch
auf die Energieeffizienz der Trinkwasser-
erwdarmung wird recht wenig Augenmerk
gerichtet und Einsparpotenziale werden
selten erkannt.

Ziel der Forschungs- und Entwicklungsak-
tivitaten der Firma varmeco

war, fiir zentrale Versorgungssysteme
eine deutliche Verbesserung der Warm-
wasserhygiene zu erzielen und den Ener-
gieaufwand zur Trinkwassererwdarmung
effizienter zu nutzen. Das Ergebnis dieser
Bemiihungen sind die vameco Frischwas-
sererwdrmer, mit denen wirksame Losun-
gen sowohl in Hygiene- als auch Effizienz-
fragen erreicht werden konnten. Damit
gelingt gegeniiber dem derzeitigen Stand
der Technik ein grof3er Fortschritt im
Gesundheits- und Umweltschutz.



2. Konventionelle Trinkwassererwarmung

2.1 Trinkwarmwasserbedarf und
Verbrauchsprofile

In Wohngebduden betrdgt der Bedarf an
warmem Trinkwasser pro Person etwa
taglich 30 Liter bei 60°C. In Betrieben,
Hotels, Sportstdtten, usw. kann ein
erheblich abweichender Bedarf bestehen,
abhangig von Tatigkeit, Komfortan-
spruch, Schmutzbelastung, usw.. Zur
Bestimmung der Bedarfsmengen in ver-
schiedenen Objekten und zur Dimensio-
nierung zentraler Trinkwasser-Erwar-
mungsanlagen sei insbesondere auf die
Normen DIN 1988 und DIN 4708 verwie-
sen.

In den meisten Systemen ist der Bedarf
an Trinkwarmwasser dadurch gekenn-
zeichnet, daf3 er extrem hohen zeitlichen
Schwankungen unterliegt. Es treten kurz-
zeitige Bedarfsspitzen auf, die eine hohe
Warmeleistung erfordern. Dazwischen lie-
gen Zeiten mit sehr geringem Bedarf und
folglich niedrigerer Warmeleistung.

Dies wird aus Abb. 2.1 deutlich. In einem
Wohngebdude trat an diesem Mef3tag
eine nur kurze Bedarfsspitze von 3200 l/h
auf. Die meiste Zeit lag der Bedarf jedoch
unter 1000 l/h. Die kurzzeitigen Schwan-
kungen sind erheblich. Andere Anlagen in

Abb. 2.1:

Trinkwarmwasser-Verbrauch in einem Wohnge-
bdude mit 90 Norm-Wohneinheiten, gemessene
1-Minuten-Werte
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Betrieben oder Sportstatten weisen zwar
ein abweichendes Tagesprofil auf, die
Schwankungscharakteristika sind aber
meist genauso ausgepragt.

Ein weiteres Beispiel: Nutzen 10 Arbeiter
nach Schichtende eine Betriebsdusche
mit 10 Brausen gleichzeitig, so ist
wahrend etwa 5 Minuten eine Warme-
leistung von 280 kW erforderlich, nach-
dem stundenlang zuvor gar keine Warme
angefordert wurde.

2.2  Systeme zur Trinkwasser-
erwdarmung (Stand der Technik)

Die derzeit am Markt verfiigharen Syste-
me zur Trinkwassererwdarmung sind im
wesentlichen nach folgenden Kriterien zu
unterscheiden:

Zentrale oder dezentrale
Wassererwarmung

In zentralen Systemen erfolgt die Trink-
wassererwarmung fiir alle Entnahme-
stellen mit einem zentralen Gerat. Die ein-
zelnen Entnahmestellen werden {iber ein
Warmwasserleitungsnetz angeschlossen.
Bei dezentralen Systemen verfiigen
jeweils nur wenige oder auch nur einzelne
Entnahmestellen {iber ein eigenes Gerat
zur Trinkwassererwdarmung.

Durchlauf- oder Speichersysteme
Durchlaufsysteme erwdrmen Trinkwasser
nur nach Bedarf. Wird ein Warmwasser-
hahn gedffnet, fliefit das Trinkwasser
durch das Warmwassergerat und wird
darin gleichzeitig erhitzt.
Speichersysteme halten dagegen standig
ein bestimmtes Volumen erwdrmten
Trinkwassers bereit. Erwarmung und Ent-
nahme erfolgen zeitlich versetzt.

Direkte oder indirekte Beheizung
Direkte Beheizung bedeutet, daf3 die
Wirme direkt vom Energietréger (Gas, Ol,

Strom,...) an das Trinkwasser iibergeben
wird.

Bei indirekter Beheizung wird zunachst
Heizwasser durch den Energietrager
erwdrmt. Das Heizwasser iibergibt dann
die Warme an das Trinkwasser.

In den am meisten gebrduchlichen Syste-
men trifft man in der Regel die Kombinati-
on “zentral-Speicher-indirekt” (Speicher-
Wassererwarmer) und “dezentral-Durch-
fluB-direkt” (Gas-/Elektrodurchlauferhit-
zer) an. Auf diese soll unter Punkt 2.2.1
naher eingegangen werden.
Mischvarianten und Kombinationen (gas-
beheizte Warmwasserspeicher, Durch-
fluB-Speicherkombinationen, ...) sind sel-
tener anzutreffen.

2.2.1 Durchflu3-Trinkwassererwdrmer

Bei Durchflu3-Trinkwassererwdrmern
stromt bei einer Zapfung kaltes Leitungs-
wasser durch einen Warmeerzeuger und
wird auf die geforderte Temperatur
erhitzt. Am gebrduchlichsten sind elektri-
sche oder gasbetriebene Durchlauferhit-
zer, also Systeme mit direkter Beheizung.
Auf die Speicherung von warmem Trink-
wasser wird vollig verzichtet.

Vorteile dieses Prinzips sind die effiziente
und bedarfsgerechte Bereitstellung der
erforderlichen Warme. Zudem wird das
Trinkwasser immer frisch erhitzt und
sofort verbraucht, sodaf} Verkeimung und
damit hygienische Bedenken nicht zu
erwarten sind.

Nachteile sind limitierte Regelbarkeit und
limitierte Leistungsbereiche. Wie in Kap.
2.1 gezeigt, treten bei grofieren Anlagen
sehr hohe und kurzzeitige Bedarfs-
schwankungen auf. Die Anpassung der
Warmeiibergabe an diese stark variablen
Bedingungen konnte bis heute nicht
zufriedenstellend geregelt werden. Die



Temperaturen variieren in unakzeptabler
Weise.

Aus letzterem Grund werden bisher mit
Gas-/Elektro-Durchlauferhitzern nur klei-
ne oder dezentrale Systeme betrieben, oft
mit nur einer Zapfstelle (kleine Wohnein-
heiten oder in grof3eren Objekten als
dezentrale Gerate fiir einzelne Duschen
oder Handwaschbecken). Unter diesen
Bedingungen ist eine recht konstante
Zapfrate gegeben, auf welche die Gerate-
leistung abgestimmt ist. So wird an der
Zapfstelle eine relativ konstante Tempera-
tur eingehalten.

Abb. 2.2:

Prinzip eines Gas-Durchlauferhitzers

Kaltwasser Warmwasser

Brenner

2.2.2 Speicher-Trinkwassererwarmer

Sollen mehrere Verbraucher zentral mit
Warmwasser versorgt werden, wird meist
ein Speicher aus Edelstahl oder aus
emailliertem Stahl eingesetzt. Darin wird
geniigend warmes Trinkwasser bevorra-
tet, um Bedarfsspitzen und —schwankun-
gen aufzufangen. Das Aufheizen des
Speichers auf die gewiinschte Tempera-
tur kann direkt mit einem eingebauten
Gasbrenner oder Elektroheizstab erfol-
gen. Weitaus verbreiteter sind jedoch
indirekt beheizte Speicher. Bei diesen
wird warmes Heizwasser vom meist
ohnehin vorhandenen Heizkessel durch
einen speicherinternen Rohr-Warme-
tauscher geférdert und Warme an das
kiihlere Trinkwasser im Speicher {iberge-
ben. Bei einer gewiinschten Trinkwarm-
wasser-Temperatur von 60°C tritt das Hei-
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zwasser in der Regel mit 70-80°C in den
Warmetauscher ein und gelangt mit 60o-
65°C zum Wadrmeerzeuger zuriick.

Vorteil dieses Systems ist, daf3 immer
ausreichend warmes Wasser bei richtiger
Temperatur verfiigbar ist. Die Erwdrmung
selbst muf3 nicht zeitgleich mit der Ent-
nahme erfolgen und ist deshalb rege-
lungstechnisch einfach zu gestalten. Ein
hoher Warmwasserkomfort ist so auch in
Grof3anlagen gewahrleistet.

Nachteil ist die lange Verweilzeit des war-
men Trinkwassers in Speicher und Warm-
wasserleitungsnetz, die Keimwachstum
ermoglicht und hygienische Probleme
verursacht. Speicher ab 400 Liter und
Trinkwarmwasser-Netze mit tiber 3 Litern
Inhalt miissen deshalb aus hygienischen
Griinden auf 60°C betrieben werden
(DVGW-Arbeitsblatt W551). Zudem verur-
sacht die standige Bevorratung warmen
Wassers Energieverluste.

Speicher-Trinkwassererwarmer sind auf-
grund der genannten Vorteile die am wei-
testen verbreiteten Systeme zur Erwar-
mung von Trinkwasser und kdnnen als
Stand der Technik betrachtet werden.
Deshalb werden sie im weiteren als Refe-

renzsystem zum Vergleich herangezogen.

Abb. 2.3:
Indirekt beheizter Speicher-Trinkwassererwdrmer
zur zentralen Warmwasserversorgung
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2.3  Gesundheitliche und hygieni-
sche Risiken der Trinkwasser-
erwarmung

Warmes Trinkwasser birgt hygienische
Risiken. Gerade bei den fiir uns angeneh-
men Temperaturen um 35-40°C kénnen
sich Keime hervorragend entwickeln.
Wird warmes Wasser langere Zeit bei die-
sen Temperaturen gespeichert, so kann
es bei Anwesenheit von Nahrstoffen zu
einer explosionsartigen Keimvermehrung
kommen. Fiir den Nutzer besteht dann die
Gefahr einer Infektion.

2.3.1 Legionellen

Als besonders unberechenbar ist die Bak-
terienspezies “Legionella Pneumophila”
(Legionellen) einzustufen. Legionellen
sind erst seit 1976 bekannt. Damals
erkrankten nach einem Treffen amerikani-
scher Veteranen in einem Hotel in Phila-
delphia/USA 149 Teilnehmer an Lungen-
entziindung. Von ihnen starben 34. Als
Erreger wurde daraufhin die neue Spezies
entdeckt, die sich vermutlich {iber die
Hotelklimaanlage verbreitet hatte. 1993
waren allein 15 Serogruppen von Legio-
nella pneumophila und insgesamt 40 ver-
schiedene Spezies mit 61 Serogruppen in
der Gattung Legionella beschrieben.

2.3.1.1 Vorkommen von Legionellen

Legionellen kommen praktisch weltweit
in allen wassrigen Systemen vor. In unse-
ren Trinkwassersystemen kann etwa von
einer Vorbelastung von 1 KBE/Liter (KBE =
koloniebildende Einheit, vermehrungs-
fahige Keime) ausgegangen werden. Dies
ist eine sehr geringe und ungefahrliche
Menge. Solange das Wasser nicht warmer
als 20°C ist, wird auch keine nennenswer-
te Vermehrung stattfinden. Bei einer Kon-
zentration ab 1000 KBE/Liter (= 1KBE/ml)
ist in Trinkwassersystemen erhohte Auf-



merksamkeit und ggf. Handlungsbedarf
geboten.

2.3.1.2 Wachstumsbedingungen
von Legionellen

Legionellen bendtigen drei wesentliche
Bedingungen, um sich vermehren zu kon-
nen:

Temperatur

Legionellen vermehren sich zwischen
25°C und 55°C, darunter und dariiber sind
sie im Wachstum gehemmt. Ideale Bedin-
gungen finden sie bei 35-40°C. Neueste
Untersuchungen zeigen allerdings, daf3
sich Legionellen liber mehrere Generatio-
nen hinweg an hohere Temperaturen
anpassen. So liegt die optimale Popula-
tion in diesen Untersuchungen bei rund
44, °C. Ab etwa 60°C beginnt die Abt6tung.

Nahrstoffe

N&hrstoffe sind in jedem Trinkwasser vor-
handen. In Ausfillungen (z.B. Kalk) und
Ablagerungen an Speicher- und Rohr-

wanden kommt es zu einer Aufkonzentrie-

rung, so daf sich dort ein Biofilm mit Kei-
men bilden kann. Legionellen nutzen vor
allem Stoffwechselprodukte anderer
Organismen (Amdben, Algen, ...) als Ndhr-
substrate.

Zeit

Bei giinstigen Bedingungen (z.B. 40°C
und Nahrstoffiiberschuf) kénnen sich
Legionellen alle 2 Stunden verdoppeln.
Bei langer Verweilzeit des Wassers im
System ist deshalb eine explosionsartige
Keimvermehrung moglich. So kann im
Extremfall innerhalb von 20 Stunden die
Ausgangskonzentration von 1 KBE/Liter
auf 1000 KBE/Liter ansteigen. Dagegen
bedeutet eine kurze Verweilzeit von Was-
ser, daB selbst bei giinstigsten Tempera-
tur- und Nahrstoffbedingungen kaum
eine Vermehrung erfolgen kann.

8

Zunehmend wird bereits die Forderung
nach Erhitzung des Wassers auf iiber
73°C laut.

2.3.1.3 Infektionswege

Infektionsgefahr durch Legionellen
besteht nach bisherigen Erkenntnissen
nur beim Einatmen von verseuchten fei-
nen Wassertropfchen, Aerosolen. Diese
treten z.B. beim Duschen, in Whirlpools
und in klimatechnischen Anlagen auf.
Durch Trinken oder Hautkontakt ist eine
Infektion praktisch ausgeschlossen.

2.3.1.4 Gesundheitliche Risiken
durch Legionellen

Legionella Pneumophila kann Legionello-
se hervorrufen, eine schwere Lungenent-
ziindung, die zu 20-30% todlich endet. In
Deutschland gelten pro Jahr 2000-3000
Todesfélle durch Legionelleninfektionen
als gesichert, bei jedoch hoher Dunkel-
ziffer. Ein Bericht in der medizinischen
Fachzeitschrift PHARMIND nennt eine
Untersuchung, bei der von 110 schweren
Lungenentziindungen 13,6% eine Legio-
nelleninfektion als Ursache hatten.

Eine weniger gefdhrliche von Legionellen
verursachte Krankheit mit allerdings
volkswirtschaftlich hohen Kosten ist das
Pontiac-Fieber (grippedhnliches Krank-
heitsbild mit Miidigkeit, Kopfschmerzen
und Konzentrationsschwache, nach 2-5
Tagen Genesung ohne weitere Folgen). In
Deutschland wird jahrlich von 600.000
bis 1,2 Mio. Pontiac-Fieber-Erkrankungen
ausgegangen.

Bis heute ist allerdings das Wissen um
Legionellen weiterhin stark mit Unsicher-
heiten belastet. Es gibt kaum statistisch
gesicherte Zahlen zur Anzahl der von
ihnen verursachten Erkrankungen und
Todesfalle. Dies beruht auf der Tatsache,
daf} meist weder Lungenentziindungen

noch grippedhnliche Erkrankungen
gezielt weiteruntersucht werden und in
Deutschland keine flachendeckende
Meldepflicht fiir Legionellenerkrankungen
besteht.

Die jiingsten verheerenden Katastrophen
durch Legionellenverseuchung in Boven-
karspel (Holland 1999, 29 Tote) und Kap-
pellen (Belgien 1999, 4 Tote) haben
gezeigt, daf} selbst Industrienationen sich
schwertun, das Legionellenproblem in
den Griff zu bekommen. Man muf} davon
ausgehen, daf solche offensichtlichen
Unfalle nur die Spitze des Eisbergs dar-
stellen. Die liberwaltigende Mehrzahl an
Infektionen diirfte im Verborgenen liegen
und unerkannt bleiben. Legionellen sind
und bleiben deshalb unser wichtigstes
umwelthygienische Problem (Bundes-
gesundheitsblatt 6/92).

2.3.2 Mafinahmen gegen
Keimwachstum in
konventionellen
Trinkwarmwasser-Systemen

Besonderes Augenmerk ist auf die Verkei-
mung von Trinkwarmwassersystemen zu
legen. Anfillige Bereiche sind vor allem
grofe Trinkwarmwasser-Speicher und
lange, verzweigte Leitungsnetze. Es
bedarf intelligenter Mafinahmen, die das
Wachstum von Keimen unterbinden.

2.3.2.1 Gefdhrdungspotenzial

Die Grof3zahl der Trinkwassererwar-
mungsanlagen ist mit Trinkwasserspei-
chern ausgestattet. In der Regel werden
diese Speicher so dimensioniert (in
Abhangigkeit vieler Faktoren wie Zapf-
profil und Kesselleistung), dafi sie 50-
100% des taglichen Bedarfs beinhalten.
Damit ergibt sich eine Verweilzeit von 12 -
24 Stunden im Speicher, also genug, um
Keimwachstum zu begiinstigen. Zu Zeiten
geringer Zapfung (Urlaubszeit, Wochen-



enden) oder bei Uberdimensionierung
ergeben sich leicht auch Verweilzeiten
von mehreren Tagen. Das Gefahrdungs-
potenzialist also hoch.

2.3.2.2 Bekdmpfungsmethoden

Die zumeist angewandte Methode zur
Unterbindung von Keimwachstum ist das
Hochheizen des Wassers auf 55°C-60°C
(thermische Behandlung), also in den
Bereich der Wachstumshemmung bei
Legionellen. Andere, seltener praktikable
Methoden, auf die hier nicht weiter einge-
gangen werden soll, sind:

Chlorieren
Ozonierung
UV-Bestrahlung
Elektrolyse

2.3.2.3 Probleme der thermischen
Behandlung

Keine Methode kann absoluten 100%igen
Schutz garantieren. Die thermische
Behandlung a3t ebenfalls einige Fragen
offen:

Verbrithungsgefahr—das heif3e Wasser
mufvorderNutzung durch den Menschen
sicherwiederauf ein niedriges Temperatur-
niveau gebrachtwerden

Wie lange dauert die Autheizphase,
biss5°Cerreicht sind?

Werden garantiert tiberall 60°C erreicht
(Speicherboden, Warmwassemetz)?

Kalkfalttab ca. 60°Cverstarktaus und
vermindert die Warmelibertragungs-
leistung

ausfallender Kalkschlamm bietet erst
rechteinen guten Nahrboden flirkeime

Legionellen passen sichwomoglich
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{ibermehrere Generationenanhdhere
Temperaturenan

hohe Temperaturen begiinstigen
Korrosion

hoher Energieverbrauch

bei fehlerhaftem Thermostat oder
Fehleinstellung durch den Betreiber
entfallt der Legionellenschutz eventuell
unbemerkt

2.4 Energiebedarf zur
Trinkwassererwdarmung

Bei jeder Art der Warmeerzeugung,
-libertragung und —bevorratung kommt
es zu Verlusten. Diese Verluste kdnnen je
nach System, Objekt, Verbrauchsprofilen
und erforderlichen Temperaturen sehr
unterschiedlich ausfallen und treten in

nachfolgend beschriebenen Systemberei-

chen auf. Da Trinkwarmwasser zur
menschlichen Hygiene bei meist 35-45°C
genutzt wird, der thermische Hygiene-
schutz jedoch Speicher- und Netztempe-
raturen von 55-60°C erforderlich macht,
kommt es zu hoheren thermischen Verlu-
sten als rein zweckorientiert notwendig.

2.4.1 Speicher

An Speichern treten kontinuierlich Bereit-
schaftsverluste auf. Dafiir kénnen meist
Werte zwischen 2% und 5% des eigentli-
chen Trinkwasser-Warmebedarfs ange-
nommen werden. Bei 60°C sind sie etwa
um ein Drittel hoher als bei 45°C.

2.4.2 Warmwasser- und Zirkulationsnetz

Warmwasser- und Zirkulationsleitungen
geben standig Warme ungenutzt an die
Umgebung ab. Bei langen Leitungsnetzen
betragen diese Warmeverluste oft 100%
und mehr des eigentlichen Bedarfs, ver-
doppeln also den Energiebedarf. Kurze

Leitungen lassen dagegen diese Verluste
gegen Null gehen. Diese Werte sind also
stark objektabhdngig. Auch hier bedeutet
ein Betrieb bei 60°C gegeniiber 45°C in
etwa um ein Drittel hohere Verluste.

2.4.3 Wiérmeerzeuger

Durch hohe Heizwasser-Riicklauftempe-
raturen kdnnen die Wirkungsgradpoten-
ziale moderner Niedertemperatur- und
Brennwertkessel nicht ganz genutzt wer-
den. Die Brenngase werden mit hoheren
Riicklauftemperaturen nicht vollstandig
abgekiihlt und die Warmeverluste {iber
das Abgas steigen. Bei 60°C Heizwasser-
Riicklauftemperatur (typisch fiir Speicher-
Trinkwassererwadrmer) ist selbst bei
modernen Gas-Brennwertkesseln mit
Abgasverlusten (incl. der Latentwdrme
des im Abgas enthaltenen Wasser-
dampfs) von ca. 14% zu rechnen.

Zudem ist der Heizkessel nach jeder Spei-
cherbeladung heif3. Diese Restwarme
wird im Sommer nicht genutzt und geht
verloren. In der Heizperiode findet da-
gegen eine Nutzung im Heizsystem statt.
Diese Bereitschaftsverluste hangen von
Kesselgrofie und Giite der Ddammung ab
und sind im Sommer bei neuartigen Kes-
seln meist bei 10-15% anzusiedeln, iibers
Jahr bei 3-5%.

Bei dlteren Kesseln muf3 oft eine Mindest-
Riicklauftemperatur eingehalten werden,
um Korrosion durch Kondensation von
Rauchgas-Wasserdampf zu vermeiden.
Deswegen kann hier eine kiihlere Riick-
lauftemperatur nicht zur Reduzierung der
Abgasverluste dienen. Diese betragen um
20% und mehr. Die Bereitschaftsverluste
alterer Kessel sind ebenfalls deutlich
hoher anzusiedeln, im Sommer bis zu
30%, libers Jahr um 10%.

Zusammenfassend kann man sagen, daf3
in sehrvielen Systemen nicht mehr als
9



50% des Brennstoffeinsatzes letztendlich
tatsachlich fiir Warmwasser genutzt wer-
den. Ein sehr grof3er Anteil der eingesetz-
ten Energie geht verloren.

2.5 Beurteilung und Ausblick der
Trinkwassererwdarmung

Wahrend in anderen Bereichen der Heiz-
technik (Raumheizung, Kesseltechnolo-
gie, usw.) in den letzten Jahren enorme
Fortschritte erzielt wurden, wird bei der
Trinkwassererwdarmung im Prinzip seit

10

vielen Jahrzehnten eine unveranderte
Technologie angewandt. Bis heute wer-
den wichtige Fragen der Trinkwasserer-
warmung nicht gestellt oder als sekundar
erachtet. Dies betrifft vor allem die Hygie-
ne und die Energieeffizienz.

Wiinschenswert ware ein leistungsfahi-
ges und in GroBanlagen anwendbares
System, das die hygienischen Vorteile
von Durchlauferhitzern mit dem Komfort

von Speichersystemen kombiniert. Hygie-

neschutz sollte auch ohne technischen

Zusatzaufwand und ohne iibermafige
Wassererhitzung gegeben sein. Zudem
sollte das grof3e Energiesparpotenzial
gegenliiber bisherigen Trinkwarmwasser-
Speichersystemen erschlossen werden.

Mbglich ist dies, wenn es gelingt, einen
zentralen DurchfluRerwarmer so lei-
stungsstark und regelgenau zu gestalten,
daf3 er auch bei groferen Anlagen zum
Einsatz kommen kann.
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3. Trinkwassererwarmung mit
varmeco Frischwassererwdarmern

Mit den Frischwassererwarmern der Firma
varmeco gelang es, Trink-
wasser-Durchflulerwdrmer zu konzipie-
ren, die auch fiir die zentrale Trinkwasser-
erwdrmung in Gro3anlagen anwendbar
sind. Damit steht nun erstmals ein sol-
ches Gerat zur Verfiigung, das bei varia-
blen Betriebsbedingungen eine hohe
Trinkwarmwasser-Temperaturstabilitat
sicherstellt.

3.1 Problemstellung und Lésungs-
ansitze

Abbildung 2.1 zeigte den gemessenen
Verlauf der Trinkwarmwasser-Zapfrate in
einem grof3en Wohngebaude. Es wurde
deutlich, wie stark sich die Zapfmenge
von einem Augenblick auf den anderen
dndert. Bei der Trinkwasser-Erwdarmung
im Durchfluf3prinzip muf sich die War-
meiibergabe sehr schnell an diese varia-
blen Bedingungen anpassen und prak-
tisch dem gezeigten Kurvenverlauf folgen.

Grundsatzlich scheinen nur Wasser-
Wasser-DurchfluBerwdrmer die Chance
einer entsprechend guten Regelfahigkeit
zu besitzen, also ein System mit indirek-
ter Beheizung. Die direkte Beheizung mit
Gas oder Ol ist wegen der eingeschrank-
ten Regelgeschwindigkeit der Brenner
auszuschliefen.

Bei einem leistungsfahigen Wasser-Was-
ser-DurchfluRerwdrmer fliefit das kalte
Trinkwasser durch einen Plattenwarme-
tauscher (Abb. 3.1). Gleichzeitig fordert
eine Pumpe heif3es Heizwasser im Gegen-
strom durch die andere Seite des Platten-
warmetauschers und erwarmt damit das
kalte Trinkwasser auf die gewiinschte
Temperatur.

Folgende Randbedingungen sind gegeben:
Die Warmwasser-Zapfrate kann Werte von
0 bis mehrere Tausend Liter pro Stunde
annehmen.

Die Zapfrate unterliegt sehr schnellen
Veranderungen.

Die Heizwassertemperatur kann variieren.

Das Warmetibertragungsverhalten bei
Plattenwarmetauschem andert sich standig
in Abhdngigkeit aller anderen Variablen
(Volumenstréme und Temperaturen).

Dazu ergeben sich folgende
Aufgabenstellungen:

Die Warmwasser-Zieltemperatur (z.B. 60°C)
muf3 konstant eingehalten werden, um
Komfort und Verbriihungsschutz zu
gewahrleisten.

Die Leistungsregelung der Wasser-
erwarmung muf3 sich flink an die
wechselnden Bedingungen anpassen.

Das Heizwasser sollte moglichst weitge-
hend entwarmt werden, um einen hohen
Wirkungsgrad des Warmeerzeugers zu
erzielen (kiihler Riicklauf).

Es bietet sich an, die Leistungsregelung
tiber die Ladepumpe zu gestalten, und
damit {iber den Heizwasservolumen-
strom. Dazu muf3 die Pumpe schnell und
in einem sehr weiten Bereich regelbar
sein. Die Pumpe muf einerseits sehr lei-
stungsfahig sein, da sie bei maximaler
Trinkwarmwasser-Zapfung geniigend Heiz-
wasser durch den Warmetauscher fordern
muf3. Andererseits sind Spitzenzapfun-
gen eher seltene Ereignisse. Die iiberwie-
gende Zeit betragt die Zapfmenge nur ein
Bruchteil des Spitzenwertes, oft nur 10-
20% davon oder noch weniger (siehe
Abb. 2.1). Gerade die Leistungsregelung
in einem so niedrigen Teillastbereich ist
dufBerst delikat und stellt sehr hohe
Anforderungen an die Regelung.

In friiheren Versuchen konnten starke
Schwankungen der Trinkwarmwasser-

Temperatur nicht verhindert werden. Die
Ursache dafiir ist in den bis dahin ange-
wandten Regelstrategien zu suchen. Es
wurde versucht, iiber Temperaturfiihler
an verschiedenen Stellen des Systems
eine Regelstrategie abzuleiten. Die
Platzierung der Fiihler und ihre Reaktions-
zeit erlaubten aber keine praktikable
Losung. Grof3e Systeme nach dem Durch-
fluBprinzip wurden deshalb bisher kaum
realisiert. Zu grofd waren bisher die rege-
lungstechnischen Probleme.

3.2 Aufbaudes
Frischwassererwarmers

Um die erforderlichen Aufgaben zu bewal-
tigen, wurden die Frischwasser-
erwdrmer nach ausgiebiger Forschungs-
und Entwicklungsarbeit wie folgt konzi-
piert:

Die Warmeiibertragung vom Heizwasser
an das Trinkwasser erfolgt {iber einen
geloteten Edelstahl-Plattenwarmetau-
scher. Im Kaltwasserzuflu der Trinkwas-
serseite befindet sich ein elektronischer
DurchfluBmesser. Drei schnell reagieren-
de Temperaturfiihler befinden sich am
Warmwasser-Ausgang, am Heizwasser-

Abb. 3.1:

Prinzip eines Wasser-Wasser-Durchlauferhitzers
mit leistungsfdhigem Plattenwédrmetauscher und
Heizwasser-Ladepumpe

Warmwasser

Heizwasser
Vorlauf
<4

Pumpe
Kaltwasser

Heizwasser
Riicklauf

Plattenwarme-
tauscher
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vorlauf sowie am Heizwasserspeicher . In
den heizwasserseitigen Zuleitungen sind
eine Pumpe und ein elektrisches Motor-
ventil angebracht. Die Steuerung des
Systems erfolgt iiber einen Regelungs-
computer. Dieser wertet die Daten der
Temperaturfiihler und des DurchfluBmes-
sers aus, offnet und schlief}t das Motor-
ventil und regelt die Ladepumpe in der
Leistung (Drehzahl).

Dieses hydraulische wie regelungstechni-
sche Prinzip ist patentrechtlich geschiitzt.
Die ersten Patentanmeldungen in diesem
Zusammenhang reichen bis in das Jahr
1992 zuriick.

Abb. 3.2:

Schematischer Aufbau des Frischwassererwdrmers

Warmwasser
5 ,O"
T 5 1 2 5 Heizwasser
T T Vorlauf
6 -{%—Q

Zum Pufferspeicher /
4 Warmequelle

()

Heizwasser 5
Riicklauf -9

lischwasser-Reglercomput""" -

LEGENDE

1: Plattenwérmetauscher

2: Motorventil

3: leistungsgeregelte Ladepumpe
4: elektronischer DurchfluBmesser
5: Temperaturfiihler

6: TWW-Zirkulation

Kaltwasser

3.3 Strategie zur Leistungsrege-
lung der Ladepumpe

Anstatt ausschlief3lich Temperaturfiihler
zu verwenden, entschloss man sich bei
vameco zusatzlich zum Einsatz eines
Volumenstrommessers. Die Logik dieser
Entscheidung wird aus einer Betrachtung
der physikalischen Grundlagen der
Warmeiibertragung deutlich (siehe
Kasten rechts).
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Darin bedeuten:

Durchfluf3 TW:

Durchfluf3 des Trinkwassers durch den
Plattenwdrmetauscher

Temperaturdifferenz TW:
Temperaturunterschied zwischen dem
eintretenden kalten Trinkwasser und der
eingestellten Temperatur, die das Trink-
wasser nach dem Austritt aus dem Frisch-
wassererwarmer haben soll.

Durchfluf3 HW:

Durchfluf} des Heizwassers durch den
Plattenwadrmetauscher, dieser wird durch
die Frischwasserladepumpe geregelt.

Temperturdifferenz HW:
Temperaturunterschied zwischen dem

heif3en Vorlaufwasser und dem abgekiihl-

ten Riicklaufwasser nach dem Platten-
wdrmetauscher.

AuBier den Systemtemperaturen wird also
auch der trinkwasserseitige Massenstrom
erfafdt. Die Stellgrof3e ist der heizwasser-
seitige Massenstrom. Dieser kann nun
aufgrund aller anderen Daten gesteuert
werden. Alle Parameter kdnnen sich
jedoch innerhalb von Sekundenbruchtei-
len verdndern, deshalb muf3 auch die
Erfassung der Daten und die Pumpenan-
steuerung duBBerst schnell erfolgen.
Zudem sind die Zusammenhange nicht
linear, da sich z.B. auch das Ubertra-
gungsverhalten des Warmetauschers bei
unterschiedlichen Massenstromen und
Temperaturen standig dndert. Um diese
Anforderungen in den Griff zu bekommen,
basiert die Regelung des vameco Frisch-
wassererwarmers auf einem neuronalen
Netzwerk.

Warmeaufnahme Trinkwasser (TW) QTW = Warmeabgabe Heizwasser (HW) QHW

oder

Durchflus TW x Temperaturdifferenz TW = Durchflu HW x Temperaturdifferenz HW

(bekannt)

(vorgegeben)

(StellgroBe) (bekannt)



Neuronale Netzwerktechnik

Die Umsetzung der Theorien iiber neuro-
nale Netze findet in der modernen Rege-
lungstechnik immer mehr Anwendung, da
viele Aufgabenstellungen zuverldssig
gelost werden kdnnen, die mit der kon-
ventionellen Regelungstechnik oftmals
nur sehr aufwendig oder nur ungeniigend
zu bewadltigen sind. Das neuronale Netz,
das Eingangs- und Ausgangsgrofien mit-
einander verkniipft, ist in Struktur und
Funktionsweise eine primitive Nach-
ahmung des menschlichen Gehirns.

Die Verkniipfungen sind hierbei nicht
starr, sondern d@ndern sich nach bestimm-
ten Lernmethoden, um die Regelungsauf-
gabe besser zu bewaltigen.

Zur Umsetzung beim Frischwasserer-
wadrmer ist im Computerprogramm eine
Art Tabellenwerk oder Datenbank ange-
legt. Hier werden standig die gerade vor-
liegenden Temperaturverhaltnisse und

Abb. 3.3:
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Volumenstréme, die gewiinschte Trink-
warmwasser-Temperatur und die Zuord-
nung der Pumpenleistung abgelegt.
Wahrend des Betriebs wird diese Daten-
bank kontinuierlich angepafit, um das
bestmogliche Resultat zu erzielen. Damit
optimiert die Regelung ihr Verhalten
durch standige Lernprozesse.

Die varmecoFrischwassererwdrmer sind
standardmafig mit einer entsprechend
leistungsstarken Pumpe ausgeriistet, um
Spitzenzapfraten abdecken zu kdnnen.
Ihre Regelung erfolgt liber eine getaktete
Stromzufuhr. Dabei erfolgt der ndchste
Stromimpuls bereits bevor die Pumpe
vollstandig zur Ruhe kommt. Auf diese
Weise werden hohe Einschaltstrome ver-
mieden und die Pumpenmechanik
geschont. So ist ein stufenloser Rege-

lungsbereich zwischen 1 - 100% der Maxi-

malleistung moglich und selbst in niedri-
gen Teillastbereichen wird eine hohe
Regelungsgiite erreicht. Andere Strategi-

Systemeinbindung des varmeco Frischwassererwdrmers mit Pufferspeicher

Frischwasserstation und Leitwerkschichtspeicher Speicherladegruppe Warmequelle
TWW-Zirkulation
g L
3
E =
s g
N Y
Y
LWSP _|
FWS FP======= 1
Z 1
S? 1 1
L]
® ™ L
@ 1
X OX Heizkessel
. 1
s m e ]

en zur Leistungsregelung von Pumpen
wie Frequenzmodulation und Phasenan-
schnittsteuerung (auf deren genaue Funk-
tionsweise soll hier nicht weiter eingegan-
gen werden) ermoglichen nur einen
Regelbereich zwischen etwa 20 - 100%
und sind deshalb im wichtigen unteren
Leistungsbereich zu ungenau.

3.4 Systemeinbindung
3.4.1 Einzelgerite

Die vameco Frischwassererwarmer sind
als komplett vorgefertigte, anschluf3berei-
te Einheiten konzipiert. Sie verfiigen tiber
jeweils einen Anschlus fiir Kaltwasserzu-
lauf, Warmwasserablauf und den heiz-
wasserseitigen Vor- und Riicklauf. Eine
Trinkwarmwasser-Zirkulationsleitung
wird bauseits vor dem Frischwasser-
erwdrmer an die Kaltwasserzuleitung
zuriickgefiihrt.
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Der Speicher bevorratet geniigend heif3es
Heizwasser, um die Bedarfsspitzen abzu-
decken. Im Gegensatz zu konventionellen
Systemen wird hier die notwendige
Warme also nicht im Trinkwasser selbst
gespeichert, sondern im Heizwasser.

Mit diesem Heizwasser kommt der Nutzer
nicht in Kontakt. Dadurch entfallen hygie-
nische Bedenken der Trinkwarmwasser-
Speicherung. Der Pufferspeicher wird von
einem Warmeerzeuger immer wieder
nachgeladen.

Abb. 3.4:

Kaskadenschaltung fiir sehr grof3e Systeme

Basis Regelungsschrank

Frischwasserstation 1
Regelungserweiterung

3.4.2 Frischwassererwdrmer-Kaskade

Wie bereits erwdhnt, ist die Regelung der
Warmeiibertragung besonders im niedri-
gen Teillastbereich delikat. Selbst in
Gebduden mit sehr groBem Warmwasser-
bedarf tritt sehr hdufig der Fall auf, daf3
gerade nur z.B. eine einzige Dusche
genutzt wird. Trotz der gegebenen Regel-
giite werden die vameco Frischwasserer-
warmer nur bis zu einer bestimmten Lei-
stungsgrofe gefertigt (siehe Kap. 3.6). Ein
grofReres Gerat konnte bei einem so nied-
rigen Zapfvolumenstrom nicht mehr die
notige Temperaturstabilitat erbringen.
Der Komfort fiir den Einzelnutzer ware

Frischwasserstation 2
Regelungserweiterung

dann inakzeptabel. Deswegen werden bei
groferen Systemen besser zwei oder
mehr Gerate in Kaskade geschaltet.

Bei der Regelungserweiterung "Kaskade”
springt bei einem Zapfvorgang zunachst
nur das erste Gerdt an. Sobald es an seine
Leistungsgrenze gelangt, offnet die Rege-
lung ein Motorventil im KaltwasserzufluB
zum zweiten Gerat. Gelangt dieses wie-
derum an seine Grenze, wird ein weiteres
Ventil zu einem dritten Gerat geoffnet,
usw.. Auf diese Weise lassen sich auch
grofite Anlagen realisieren, ohne dabei
den Komfort bei geringen Zapfmengen zu
opfern.

Frischwasserstation 3
Standard-Regelung

»la
>|
N
1N

Kaskade Kaskade
3 A Motorventil 1 Motorventil 2 Motorventil 3
¢ Warmwasser 1
- m
I D} B2 .}‘ A22]

Heizwasser-Vorlauf

<

Heizwasser-Riicklauf

>

System 018 Frischwasser-3er Kaskade Betriebs ZVS 285 |/min (N, =160)

K1: FWE 50

Kaltwasser

Warmwasserzirkulation

Mindest ZVS 5,2 |/min
Betriebs ZVS 95 |/min)

K2: FWE 50
Mindest ZVS 95 |/min
Betriebs ZVS 190 |/min)

K3: FWE 50
Mindest ZVS 190 |/min
Betriebs ZVS 285 |/min)
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3.4.3 Dezentrale Installation

Zur Vermeidung langer Trinkwarmwasser-
netze eroffnet sich die Moglichkeit der
dezentralen Installation. Da die Frisch-
wassererwarmer sehr kompakt gebaut
sind und nur wenig Platz bendtigen, ist
dies weitaus besser praktikabel als mit
Trinkwasserspeichern. Bei der dezentra-
len Installation kann die Warmeerzeu-

Abb. 3.5:
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gung und Heizwasserbevorratung weiter-
hin an zentraler Stelle erfolgen.

Die Trinkwassererwdarmung selbst erfolgt
jedoch verbrauchsnah in den entspre-
chenden Gebaudeteilen. Zwischen Heiz-
zentrale und Frischwassererwarmer zirku-
liert nun Heizwasser anstatt warmes
Trinkwasser. Die eigentlichen Wege des
warmen Trinkwassers sind damit deutlich

Dezentrale Installation der varmeco Frischwassererwdrmer

Warmwasser

kiirzer und hygienisch sicherer. Gegeben-
falls kann sogar auf eine Trinkwarm-
wasserzirkulation ganzlich verzichtet
werden.

Warmwasser

[———

Kaltwasser | ~ > 1] L Kaltwasser
—% A
&
7 T
1 1
| == o= om == P===a= o Y ) Y - - - m e - - - ===~ U
=) Y
© >
=~ o)
= S
& 2
g g Heizzentrale
N N
E £ Leitwerkschichtspeicher Speicherladegruppe Warmequelle
LWSP _|

o |l
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Heizkessel
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3.5 Regelungsoptionen und
Funktionen

3.5.1 Regelung der Trinkwarmwasser-
Temperatur

Die Trinkwarmwasser-Temperatur a3t
sich auf Werte von 20-60°C einstellen.
Dazu kdnnen 6 Schaltpunkte an 7
Wochentagen genutzt werden, um ein
Tages- oder Wochentemperaturprofil
anzulegen. Mit dieser Programmierung
werden die Temperaturen im System
immer moglichst niedrig gehalten und die
Warmeverluste reduziert.

Wird am Durchflussmesser ein Volumen-
strom registriert, 6ffnet der Regler das
Motorventil (Offnungs- und SchlieRzeit <5
sec). Dieses Ventil verhindert im Anlagen-
stillstand eine eventuelle Blindzirkulation
von Heizwasser durch den Warmetau-
scher, und bannt die Gefahr von Stein-
bildung auf der Trinkwasserseite.

Die Ladepumpe wird eingeschaltet und in
Abhangigkeit des Volumenstroms am
DurchfluBmesser und der Heizwasser-
temperatur so geregelt, daf} die program-
mierte Trinkwarmwasser-Temperatur
erreicht wird.

3.5.2 Regelung der Zirkulationspumpe

Die Zirkulationspumpe wird ebenfalls
iiber die Regelung des Frischwasserer-
warmers angesteuert. Auch hier steht ein
Zeitprogramm zur Verfiigung. Zusatzlich
empfiehlt sich die Option "temperaturge-
flihrte Regelung”. Dabei wird die Zirkula-
tionspumpe ausgeschaltet, sobald eine
bestimmte Riicklauftemperatur iiber-
schritten wird (z.B. Warmwasser-Tempe-
ratur - 5K). Die Einschaltung erfolgt erst
wieder, wenn diese Temperatur um z.B.
weitere 2 °C abgesunken ist und eine ein-
stellbare Pausen-(Stillstands-)Zeit abge-

laufen ist. So ist an den Zapfstellen garan-

tiert warmes Wasser vorhanden, aber die
16

Zirkulationspumpe muf3 weniger oft lau-
fen. Damit kann in vielen Systemen mehr
als die Halfte des Strombedarfs fiir die Zir-
kulationspumpe eingespart werden und
die Warmeverluste werden minimiert.

3.5.3 Zieltemperaturgefiihrte
Pufferspeicherladung

Optional kann auch die Pufferspeicher-
ladung vom varmeco Frischwassererwar-
mer geregelt werden. Dieser wird dann
immer auf einem Temperaturniveau
knapp oberhalb der programmierten
Warmwassertemperatur geladen (ca.
+10K, Uberhéhung programmierbar).
Dabei wird auch die Speicherladepumpe
in der Leistung geregelt, und zwar so, daf}
sich das Heizwasser im Warmeerzeuger
in einem DurchfluB auf die Zieltemperatur
erwdrmt (z.B. von 20°C auf 65°C). Heiz-
wasser wird auf diese Weise von oben her
mit nutzbarer Temperatur in den Puffer-
speicher eingeschichtet und der War-
meerzeuger erhdlt trotzdem standig kiih-
les Riicklaufwasser um 20-25°C.

So kann z.B. ein Brennwertkessel fast vol-
lig ohne Abgasverluste (<1%) betrieben
werden.

Die Speicherladung wird durch einenim
oberen Teil positionierten Speicherfiihler
bei Unterschreitung der Solltemperatur

¢ Nenn-Zapfvolumenstrom:

gestartet und durch einen im unteren Teil
positionierten Speicherfiihler bei Errei-
chen der Solltemperatur beendet. Die
Kontrolle der Ladetemperatur erfolgt
durch einen Fiihler am Warmeerzeuger
und an der Speicherladeleitung.

3.5.4 Kessel-Restwdarmenutzung
Zum Ende des Beladevorgangs wird der
Heizkessel ausgeschaltet. Die Pumpe
lduft aber noch kurz weiter und spiilt den
Kessel mit kiihlem Riicklaufwasser. Die
Restwdrme des Kessels wird so auch im
Sommer genutzt und Bereitschaftsver-
luste entfallen praktisch vollstandig.

3.6 Leistungsfdhigkeit und Regel-
giite der varmeco Frischwasser-
erwarmer

3.6.1 Leistungsbereiche

Die Frischwassererwarmer wer-

den in vier Leistungsgrofien gebaut.
Insbesondere unterscheiden sich dabei
GroRe und Art der verwendeten Warme-
tauscher und Pumpen.

Wichtigste Parameter sind die Trinkwarm-
wasser-Zapfraten, die mit den einzelnen
Gerdten abgedeckt werden:

Zapfrate, bis zu der das Gerdt im Optimum arbeitet

(bei TWW=45°C und 55°C Speichertemperatur).

® Max. Zapfvolumenstrom:

Zapfrate, die maximal abgedeckt werden kann

(bei TWW=45°C und 82°C Speichertemperatur).

e Min. Zapfvolumenstrom:

Zapfrate, ab der Temperaturstabilitat

gewabhrleistet ist (Soll-TWW-Temperatur +/- 2 °C).
Bei Betrieb der Zirkulation wird oft schon ein
Mindest-Volumenstrom erreicht.

e NL-Zahl:

Leistungskennzahl, Anzahl an ”Normwohnun-

gen”, die mit TWW versorgt werden kénnen.



Tab. 3.3:
Leistungs- und Anwendungsbereiche der varmeco Frischwassererwdrmer
FWE Typ Nenn-ZVS | Max.-ZVS Min.-ZVS Zapfleistung| N - | Anwendungs-Beispiele
[1/min] [1/min] [I/min] [kwW] Zahl
FWS 20 22 42 2,2 53 6]1: bis ca. 6 Norm-Wohnungen
FWS M2 (2.8. eine Waschbecken- 2: bis ca. 5 Duschen
armatur halb gesffnet) 3: bis ca. 5 Zimmer
4: bis ca. 4 Duschen
FWS 30 32 62 3.2 79 12|1: bis ca. 12 Norm-Wohnungen
(2.B. eine Waschbecken- 2: bis ca. 9 Duschen
armatur dreiviertel 3: bis ca. 8 Zimmer
gedffnet) 4: bis ca. 5 Duschen
FWS 40 38 74 35 94 28]1: bis ca. 28 Norm-Wohnungen
(2.B. eine Waschbecken- 2: bis ca. 16 Duschen
armatur vol| gedffnet, oder 3: bis ca. 13 Zimmer
eine Dusche halb gedffnet) 4: bis ca. 7 Duschen
FWS 50 47 100 9,0 118| 47|1: bis ca. 47 Norm-Wohnungen
(nur bei hoher (2.8. eine Dusche voll 2: bis ca. 42 Duschen
gleichzeitiger gebffnet) 3: bis ca. 35 Zimmer
Nutzung einsetzbar) 4: bis ca. 11 Duschen
2 er Kaskade 76 148 3.5 188 85]1: bis ca. 85 Norm-Wohnungen
FWS 40 (2.B. eine Waschbecken- 2: bis ca. 80 Duschen
armatur voll gedffnet, oder 3: bis ca. 75 Zimmer
eine Dusche halb gedffnet) 4: bis ca. 19 Duschen
3 er Kaskade 114 222 3.5 282 153]1: bis ca. 153 Norm-Wohnungen
FWS 40 (2.B. eine Waschbecken- 2: bis ca. 150 Duschen
armatur voll gedffnet, oder 3: bis ca. 145 Zimmer
eine Dusche halb gedffnet) 4: bis ca. 35 Duschen
4 er Kaskade 152 296 3.5 376 228|1: bis ca. 228 Norm-Wohnungen
FWS 40 (2.8. eine Waschbecken- 2: bis ca. 250 Duschen
armatur vol| gedffnet, oder 3: bis ca. 220 Zimmer
eine Dusche halb gedffet) 4: bis ca. 60 Duschen
2 er Kaskade 94 200 9,0 236 132]1: bis ca. 132 Norm-Wohnungen
FWS 50 (2.B. eine Dusche voll 2: bis ca. 200 Duschen
(nur bei hoher gleichzeitiger gedffnet) 3: bis ca. 140 Zimmer
Nutzung einsetzbar) 4: bis ca. 32 Duschen
4 er Kaskade 188 400 9,0 472|  339|1: bis ca. 339 Norm-Wohnungen
FWS 50 (2.B. eine Dusche voll 2:-
(nur bei hoher gleichzeitiger gedffnet) 3: bis ca. 380 Zimmer
Nutzung einsetzbar) 4: bis ca. 140 Duschen

3.6.2 Regelgiite — Temperaturstabilitat

Abb. 3.6:
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Nutzungsarten nach DIN 1988 Teil 3:
1: Wohngebaude
2: Biiro- und Verwaltungsgebadude
3: Hotels, Pensionen
4: Sportstatten, Schulen,
Betriebsduschen und
andere Anlagen mit
hoher gleichzeitigen
Nutzung

Arbeitsbereiche des FWS 40 mit gradgenauer Temperaturstabilitdt

In Abb. 3.6 wird stellvertretend ein Lei-
stungsdiagramm fiir das Gerat FWS 40
gezeigt. Es wird beschrieben, unter wel-
chen Bedingungen eine stabile Trink-
warmwasser-Temperatur erreicht wird,
abhangig von Zapfvolumenstrom und der
Heizwassertemperatur (Temperaturiiber-
héhung primar/sekundar bedeutet hier
die Differenz zwischen Heizwasser und
gewiinschter Warmwasser-Temperatur).
Es zeigt sich, daf} in sehr weiten Arbeits-
bereichen eine hohe Regelgiite erzielt
wird.

Arbeitsbereiche des FWS 40 mit gradgenauer Temperaturstabilitat
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3.6.3 Heizwasser-Riicklauftemperatur

Die Entwdrmung des Heizwassers ist ein
energetisch wichtiger Aspekt bei der
Trinkwassererwdrmung. Bei einem Spei-
cher-Wassererwdrmer (Kap. 2.2.2) mit
integriertem Warmetauscher wird das
Heizwasser zur Beladung des Speichers
meist um nicht mehr als 10K abgekiihlt.
Bei einem Heizwasser-Vorlauf von 70°C
ergibt sich also ein Riicklauf von etwa
60°C zum Warmeerzeuger. Jedem Liter
Heizwasser werden in einem Durchlauf
durch den Warmetauscher nur 11,6 Wh

Abb. 3.7:

Warme entzogen und im Warmeerzeuger
wieder zugegeben.

Die Folgen:

1. Moderne Warmeerzeuger wie Brenn-
wertkessel und Fernwdrmenetze arbeiten
aufgrund der hohen Riicklauftemperatur
auf einem nicht optimalen Wirkungsgrad
(ca. 14% Abgasverlust).

2. Das Heizwasser muf3 schnell und hdu-
fig zirkulieren, um die Warmeleistung zu
transportieren. Grof3e Pumpen mit hohem
Strombedarf sind dafiir nétig.

Entwdrmung des Heizwassers in Abhdngigkeit verschiedener Parameter
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Im varmeco Frischwassererwarmer findet
eine erheblich hohere Heizwasserentwar-
mung statt. Im Beispiel aus Abb. 3.7 wird
Trinkwasser von 10°C auf 45°C erwarmt.
Bei einer Zapfmenge von 55,3 |/min wird
60-gradiges Heizwasser in einem Durch-
lauf auf 17,5 °C entwarmt. Die Abkiihlung
betragt also 42,5 K, gut das 4-fache als im
vorherigen Beispiel.

Die positiven Konsequenzen:

1. Moderne Warmeerzeuger wie Brenn-
wertkessel und Fernwdrmenetze arbeiten
aufgrund der niedrigen Riicklauftempera-
tur auf einem sehr hohen Wirkungsgrad
(< 1% Abgasverlust).

2. Das Heizwasser muf3 weit weniger zir-
kulieren, um die Warmeleistung zu trans-
portieren. Kleinere Pumpen mit geringe-
rem Strombedarf konnen eingesetzt wer-
den.

3. Bei Einbindung eines Pufferspeichers
wird dessen Warmekapazitat hervorra-

gend genutzt. Der Speicher kann somit

relativ klein gehalten werden.

Auswirkungen auf andere
Systembestandteile

3.7

3.7.1 Grofle und Art des Puffer-
speichers, Platzbedarf

In den meisten Fallen ist ein Pufferspei-
cher zwischen Warmeerzeuger und Fri-
schwassererwdrmer notwendig. Dieser
kann jedoch meist kleiner sein als kon-
ventionelle Trinkwarmwasser-Speicher,
da deren Warmetauscher zur Speicher-
ladung meist nicht die volle Leistung des
Warmeerzeugers iibertragen konnen.
Dies sei im Folgenden verdeutlicht.

Eine Trinkwasser-Erwdarmungsanlage
bestehe aus 2 x 500 | Speicher-Wasserer-
wadrmern (gesamt: 1000 Liter). Bei einer
Heizwassertemperatur von 70°C konnen



die internen Warmetauscher der Speicher
max. 86 kW Leistung iibertragen. Werden
vom Wadrmeerzeuger z.B. 120 kW zur Ver-
fligung gestellt, so konnen 34 kW Warme-
leistung nicht iibertragen werden.

Ein Pufferspeicher in Verbindung mit dem
varmeco Frischwassererwdrmer kann
dagegen die volle Warmeleistung des
Warmeerzeugers aufnehmen, da keine
Leistungsbegrenzung durch einen
Warmetauscher stattfindet. Die Nachla-
dung erfolgt hier also schneller. Entspre-
chend kann der Speicher kleiner gehalten
werden. Im gegebenen Beispiel kdnnte
das Speichervolumen auf ca. 650 Liter
reduziert werden, mit entsprechender
Platzersparnis und geringeren Speicher-
Warmeverlusten.

Da der Pufferspeicher nur Heizwasser auf-
nehmen muf und kein Trinkwasser, kann
ein kostengiinstiger Speicher aus
Schwarzstahl (St-37) verwendet werden.
Weder Edelstahl- noch emaillierte Spei-
cher sind vonnéten.

3.7.2 Systempumpen

Bei Einbindung eines Pufferspeichers
wird zusatzlich zur Ladepumpe des
Frischwassererwdrmers eine Speicher-
ladepumpe benétigt. Diese wird jedoch
ebenfalls in der Leistung geregelt und
muf3 nur geringe Massenstrome fordern.
Deshalb ist der Pumpenstrombedarfim
Vergleich zu Speicher-Wassererwdrmern
dennoch kleiner einzuschatzen.

3.8 Hygienische Aspekte

Beim varmeco Frischwassererwarmer
erfolgt keine Speicherung von Trinkwarm-
wasser. Stattdessen wird kaltes Trinkwas-
ser bedarfsgerecht erwarmt und sofort
verbraucht. Die Verweilzeit des erwarm-
ten Wassers im System wird entschei-
dend reduziert (um 90% und mehr), da
mit jeder Zapfung ein Austausch stattfin-
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det. Damit haben Keime kaum Zeit, sich
zu entwickeln und das System ist auch
ohne technische Mafnahmen praktisch
nicht verkeimungsanfallig.

Bei Realisierung dezentraler Systeme
(Kap. 3.4.3) wird auch das verkeimungs-
gefdhrdete Trinkwarmwassernetz erheb-
lich verkiirzt.

Das DVGW-Arbeitsblatt W551 fordert den-
noch auch bei zentralen Durchfluf3-Trink-
wassererwarmern eine Austritts- und Zir-
kulationstemperatur von 55-60°C und
stellt sie mit Speicher-Trinkwassererwar-
mern auf eine Stufe. Diese Einstufung
konnte nicht auf Erfahrungswerten beru-
hen, da bisher kaum zentrale Durchfluf3-
systeme realisiert wurden. Bei rigoroser
Anwendung kdnnte dieses Arbeitsblatt
ein Innovationshemmnis darstellen.

Die varmecoFrischwassererwdrmer
ermoglichen nun eine Datenbasis zu
schaffen, um die Auswirkungen dieses
Verfahrens auf die Warmwasserhygiene
zu Uiberpriifen. Abhangig von der Lange
und Verzweigung des Warmwassernetzes
wird in diesen Systemen bereits bei 45°C
kaum Verkeimung auftreten. Wird das
Trinkwarmwasser-System auf dieser Tem-
peratur betrieben, weil keine hoheren
Temperaturen benotigt werden, so eroff-
nen sich grof3e Energiesparpotenziale.
Allerdings ist dann die Uberwachung
nach DVGW-Arbeitsblatt W552 notwen-
dig, die regelmafige Hygieneuntersu-
chungen vorsieht.

Letztendlich wird es jedem Betreiber
offenstehen, ob er seine Anlage streng
nach DVGW-Arbeitsblatt W551 auf 60°C
betreiben will oder ob er einen energie-
sparenden Betrieb auf 45-50°C vorziehen
mochte, mit regelmafiiger hygienischer
Uberwachung nach DVGW-Arbeitsblatt
Ws52. Generell sind beide Betriebswei-
sen mit den Frischwasserer-

warmern moglich.

Die Erfahrung von Betreibern grof3er
Anlagen, in denen die Frischwassertech-
nik realisiert wurde, zeigt, daf3 bei einge-
stellten Brauchwassertemperaturen von
45-50 °C einwandfreie Wasserqualitaten
erzielt werden.

Abb.3.8:

Bsp. Ergebnisse einer Legionellen Untersuchung
der Stadt Soest durch das Hygieneinstitut der
Universitdt Miinster
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3.9 Energiesparpotenziale

Gegeniiber konventionellen Systemen mit
Trinkwasserspeichern bieten die Frisch-
wassererwarmer aufgrund ihrer Regel-
strategien an allen Anlagenpunkten Ener-
giesparmoglichkeiten.

3.9.1 Speicher

Gegeniiber Trinkwasserspeichern in kon-
ventionellen Anlagen kénnen in vielen
Anlagen kleinere Heizwasserspeicher
zum Einsatz kommen. So wird sich eine
variable Reduzierung der Speicherwdrme-
verluste ergeben.

3.9.2 Warmwasser- und Zirkulationsnetz
In vielen Systemen werden die varmeco
Frischwassererwdrmer die Moglichkeit

eroffnen, bereits bei 45-50°C, statt bisher
55-60°C, die Anforderungen an die Hygie-
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ne zu erfiillen. Dadurch sinken die War-
meverluste im Warmwasser- und Zirkula-
tionsnetz um ca. 25%.

3.9.3 Bereitschaftsverluste am
Warmeerzeuger

Die varmecoFrischwassererwarmer stellen
kontinuierlich eine kiihle Riicklauftempe-
raturvon i.d.R. 25°C sicher (Kap. 3.5.3).
Zudem verfiigen sie iiber die Restwdrme-
nutzungsfunktion (Kap. 3.5.4) und spiilen
den Warmeerzeuger nach Abschaltung
mit kiihlerem Wasser. Dadurch werden
Bereitschaftsverluste am Warmeerzeuger
fast vollstandig eliminiert.

3.9.4 Abgasverluste am Warmeerzeuger

Durch die meist gegebene Riicklauftem-
peratur unter 25°C werden bei Brennwert-
kesseln die Abgasverluste auf ein Mini-
mum <1% reduziert. Bezogen auf den

unteren Heizwert Hu von Gas wird so auch
fiir die Trinkwassererwarmung ein
Wirkungsgrad von 110% erreicht. Dies war
bisher nur bei der Raumheizung maglich.

3.9.5 Weitere Energiesparpotenziale

Durch die bestdndig niedrigen System-
und Riicklauftemperaturen eroffnen sich
verbesserte Moglichkeiten, Niedertempe-
raturwarme zu nutzen, die bisher nicht
oder nur unwirtschaftlich einsetzbar war.
Hierbei kdnnte es sich z.B. um Abwadrme
aus einem Gewerbe- oder Industriebe-
trieb handeln oder um Solarwadrme von
Sonnenkollektoren.



4. Vergleich
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vameco-Frischwassererwarmer — konventionelle Technik

4.1 Investitionskosten

Der Kostenvorteil konventioneller Syste-
me bei Warmetauscher und Regelung
wird weitgehend oder ganzlich durch Art
und Grofie der benétigten Speicher und
deren Platzbedarf aufgezehrt. Je nach Art
der Anlage diirften sich nur geringe Unter-
schiede in den Investitionskosten erge-
ben.

4.2  Gesundheit und Hygiene

Trinkwarmwassersysteme mit vameco Fri-
schwassererwdrmern sind weitaus weni-
ger verkeimungsgefahrdet als konventio-
nelle Speichersysteme.

4.3  Energiebedarfund Betriebskosten

In den nachfolgenden Tabellen 4.3 und
4.4 sind die Einsparpotentiale fiir ein typi-
sches Trinkwassererwarmungssystem
dargestellt. Dabei wird unterschieden
nach einem System mit modernem Gas-
Brennwertkessel und einem System mit
einem dlteren Heizkessel. Je nach Art und
Betriebsweise realer Anlagen wadren im
Einzelnen die Einsparpotenziale zu ermit-
teln.

Wird die Warmwassertemperatur auf
60°C eingestellt, wie in konventionellen
Anlagen, so sind bereits 10-15% Energie-
einsparung zu erzielen. Durch Absenkung
auf 50°C kann im Warmwasser- und Zirku-
lationsnetz noch ein erheblich hoheres
Einsparpotenzial erschlossen werden.

Nicht beriicksichtigt sind hier die Ein-
sparungen fiir Pumpenstrom und die
Potenziale bei ErschlieBung bisher unge-
nutzter Abwdrme.

Tab. 4.1:
Kostenvor und —nachteile der unterschiedlichen
Systeme

Tab. 4.4:

Energie- und Betriebskosten der Trinkwasserer-
wdrmung, Einsparpotenziale bei dlteren Heizkes-
seln

Speich Verluste / Speich
= = R Einsparungen Wassererwarmer Frischwassererwédrmer
(+) Warmetauscher kann Kiein gehalten (-) GroBziigig -
werden, einfach aufgebaute Regelung mit komplexer Frischwasserregelung Austrittstemperatur des 60°C 50°C 60°C
Trinkwarmwassers
() groBer Warmwasser-Speicher ggf. aus | (+) Kleinerer Speicher aus Schwarzstahl, ggf.
Edelstah! erforderlich kein Speicher erforderlich SpeickErveriste 4.0% 3.0% 4.0%
() Platzbedarf
[eduste des TN =yund 30,0% 22,5% 30,0%
Kessel-Bereitschaftsverluste 10,0% 2,0% 2,0%
Kessel-Abgasverluste 20,0% 20,0% 20,0%
Tab. 4.2:
Hygienerelevante Aspekte Verluste Gesamt 53,0% 41,4% 47,6%
E i n
Speich fiir 1000 kWh TWW- 2.126 1.705 1.908
(<) GroBes Trinkwarmwasser- (+) Tri peif gleich imkih
Speichervolumen Null
Einsparung in Prozent - -20% -10%
(-) Lange Verweilzeiten des (+) Kurze iten des Tri
Trinkwarmwassers im System im System

() meist lange Trinkwarmwasser-
Leitungsnetze

(+) kurze Leitungsnetze bei dezentraler
Installation

() Betrieb des TWW-Netzes bei 55°-65°C | (+)
aus hygienischen Griinden unbedingt Hervorragende Hygiene auch bei Betrieb des
ich (nach DVGW-Arbei TWW-Netzes bei 45°-50°C 3Bi
W551) Kontrolle nach DVGW-Arbeitsblatt W552)

(-) Bei Fehlfunktionen oder Fehlbedienung
entfillt der thermische Hygieneschutz

(+) Hygiene nicht von technischen Funktionen
oder Betriebsstrategien abhangig

Tab. 4.3:

Energie- und Betriebskosten der Trinkwasserer-
wdrmung, Einsparpotenziale bei modernen
Brennwertkesseln

Verluste /

Speicher- varmeco

Einsparungen Wassererwdrmer | Frischwassererwirmer
Austrittstemperatur des

: ; 60°C 50°C 60°C
Trinkwarmwassers
Speicherverluste 4,0% 3,0% 4,0%
Verusiedes IWH-und 30,0% 22,5% 30,00
Zirkulationsnetzes
Kessel-Bereitschaftsverluste 4,0% 1,0% 1.0%
Kessel-Abgasverluste 14,0% 1,0% 1,0%
Verluste Gesamt 44,9% 26,3% 34,1%
Brennstoff-Energieverbrauch
fiir 1000 kWh TWW- 1.815 1.357 1.518
Nutzwérme in kWh
Einsparung in Prozent - -25% -16%
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5. Zusammenfassung

Die vameco Frischwassererwdarmer bewir-
ken einen wichtigen Innovationssprung
bei der Erwdarmung von Trinkwasser.

Sie nutzen die Warme von Heizwasser,
um Trinkwasser bedarfsgerecht im Durch-
laufprinzip auf die gewiinschte Tempera-
tur zu erwdrmen. Durch die innovative
Regelungstechnik werden stabile Tempe-
raturen und grof3e Warmwasserzapf-
mengen ermdglicht, auch fiir zentral ver-
sorgte Grof3anlagen. Komfort und
Betriebsstabilitdt sind gewahrleistet.

Die hygienisch bedenkliche Speicherung
von warmem Trinkwasser kann vollstan-
dig entfallen, da Trinkwasser nur erwarmt
wird, wenn es auch sofort verbraucht
wird. Keimen wird somit keine Zeit gelas-
sen, um sich nennenswert vermehren zu
konnen. Ohne technischen Zusatzauf-
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wand wird dadurch ein hoher Hygiene-
standard eingehalten und Infektions-
gefahren werden erheblich reduziert.

Die duBerst effiziente Warmeiibergabe
vom Heizwasser an das Trinkwasser halt
die erforderlichen Heizwassertemperatu-
ren auf niedrigem Niveau. Vor allem durch
die sehr niedrige Riicklauftemperatur
konnen moderne Warmeerzeuger wie
Brennwertkessel (ebenso Fernwérme,
Warmepumpen, etc.) noch deutlich bes-
ser ausgenutzt werden und Warmeverlu-
ste werden insgesamt niedrig gehalten.
Geringe Mehrinvestitionen konnen sich
durch Betriebskosteneinsparung in kur-
zer Zeit amortisieren. Es eréffnen sich
zudem interessante Potenziale zur Nut-
zung von bisher unbrauchbarer Abwarme
oder Umweltwadrme (z.B. Solarwadrme),
deren ErschlieBung wirtschaftlicher als
bisher erfolgen kann.

Die vameco Frischwassererwdrmer sind
bereits zur Einsatzreife entwickelt, paten-
tiert und erfolgreich in der Praxis einge-
setzt. Sie werden anschluf3fertig und vor-
verkabelt geliefert, so daf} Installation
und Inbetriebnahme sehr einfach moglich
sind.

Die Investitionskosten gegeniiber kon-
ventionellen Systemen diirften nur un-
wesentlich abweichen, teilweise sogar
giinstiger ausfallen.

Jedem Betreiber von Trinkwasserer-
warmungsanlagen steht mit dieser neuen
Technologie ein wirksames System zur
Verfiigung, das die Nutzer vor gesund-
heitlichen Gefahren schiitzt und gleich-
zeitig Energie und Kosten spart.
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