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NUSSBHUMRN 1 Einleitung
1 Einleitung

Warmwasserversorgungen gehéren zur Grundausstattung von Wohnungen, gewerblichen und &ffentlichen Gebau-
den. Der Nutzer erwartet, dass hygienisch einwandfreies Warmwasser jederzeit, in ausreichender Menge und mit
der gewdlinschten Temperatur zur Verflgung steht. Der Installateur steht vor der Herausforderung, eine Warmwas-
serversorgung zu installieren, die den Warmwasserbedarf bei minimalem Energieverbrauch deckt und hygienisch
kritische Wassertemperaturen nicht entstehen lasst.

Dieses Dokument gibt einen Uberblick (ber die verschiedenen Systeme zur Warmwasserversorgung und enthélt In-
formationen zu normativen Anforderungen sowie zur Auslegung von Wassererwarmern und Warmwasserverteilun-
gen. Schliesslich werden die von der R. Nussbaum AG in diesem Bereich angebotenen Lésungen gezeigt.

Anwendungen und Lésungen Warmwasser 5
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2 Grundlagen und Anforderungen

2.1 Temperaturen

Die Temperatur des warmen Trinkwassers sollte in einer Trinkwasserinstallation nach den allgemein anerkannten Re-
geln der Technik im gesamten zirkulierenden System bei mindestens 55 °C liegen, um das Risiko einer Legionellen-
Kontamination gering zu halten. Die Austrittstemperatur am Wassererwarmer sollte mindestens 60 °C betragen.

Die folgende Tabelle enthélt eine Ubersicht der in den Richtlinien geforderten Temperaturen in der Warmwasser-
versorgung:

Messstelle SIA 385/1 SVGW W3/E3
Speicher-Wassererwarmer = 60 °C
Warmwasserverteilsystem 55 °C 55 °C
Entnahmestelle 50 °C 50 °C
Kaltwasser <25°C <25°C

Tab. 1: Temperaturen in der Warmwasserversorgung mit warmgehaltenen Leitungen

Die Norm SIA 385/1 definiert keine Temperatur des Warmwassers im Speicher, da je nach Anlagenkonfiguration ei-
ne Temperatur von z. B. 58 °C ausreichend sein kann. Wichtig ist die Einhaltung einer Temperatur von minimal
55 °Cin der gesamten Warmwasserversorgung.

Die Temperatur ist aus trinkwasserhygienischer Sicht eine kritische Grosse. Der Temperaturbereich von 25 °C bis
45 °C sollte vermieden werden, da er firr die Vermehrung pathogener Mikroorganismen besonders guinstig ist.

Auswirkung auf die Legionellenvermehrung Anforderungen an die Installation

»
>

Keine Vermehrung
Min. 60 °C beim Austritt Wassererwarmer

L 55 °oC Min. 55 °Cin warmgehaltenen Leitungen
Geringe Vermehrung Min. 50 °C an der Entnahmestelle

L 45 °C
Optimale Vermehrung

— 30°C
Geringe Vermehrung

— 25 °C

Max. 25 °C in Kaltwasserleitungen

Keine Vermehrung

Abb. 1:  Auswirkungen der Temperatur auf die Legionellenvermehrung und Anforderungen an die Installation
(WS3/E3:2020, 6.1.6)

Die periodische Erwarmung des Bereitschaftvolumens im Speicher wahrend einer Stunde auf 60 °C wird nicht mehr
empfohlen (sogenannte Legionellenschaltung).

6 Anwendungen und Lésungen Warmwasser
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2.2 Ausstosszeiten

Die Ausstosszeit ist die Zeitspanne, die vergeht, bis die Nutztemperatur (40 °C) an der Entnahmestelle erreicht ist.
Geringe Ausstosszeiten entsprechen dem Komfortanspruch des Verbrauchers und sind im Interesse eines sparsa-
men Energieverbrauchs.

Folgende Parameter beeinflussen die Ausstosszeit:
 Die Verlegetechnik der Warmwasserverteilung
« Die Anordnung der Sanitarapparate
+ Die Rohrdimension und Leitungslange
« Die Temperatur des Warmwassers

« Der Volumenstrom

Sanitarapparat Ausstosszeit Ausstosszeit
ohne Warmhaltung mit Warmhaltung
+ Waschtisch 155 10s
« Handwaschbecken
 Bidet

+ Duschanlage
« Badewanne
- Spultisch

« Ausguss

2.3 Gesetzliche Vorgaben

2.3.1 Schweizerische Bundesgesetze

Der Energieartikel, das Energiegesetz, das CO,-Gesetz, das Kernenergiegesetz, das Stromversorgungsgesetz und
das Wassergesetz sind Teile des Instrumentariums flr eine nachhaltige und moderne Schweizer Energiepolitik. Ne-
ben den gesetzlichen Grundlagen umfasst die Energiepolitik von Bund und Kantonen aber auch die Bereitstellung
von Energieperspektiven sowie von Strategien, Umsetzungsprogrammen und die Evaluation energiepolitischer
Massnahmen auf Gemeinde-, Kantons- und Bundesebene.

2.3.2 Kantonale Energieverordnungen (KEnV)

Die gesetzlichen Regelungen flir Warmwasserversorgungen (Wassererwarmer) im Gebaudebereich unterscheiden
sich von Kanton zu Kanton. Die Kantone koordinieren ihre Aktivitaten im Energiebereich in der Konferenz Kantona-
ler Energiedirektoren (EnDK). Sie vereint die kantonalen Regierungsmitglieder, die in ihren Kantonen fir das Dossier
Energie verantwortlich sind. Der EnDK angegliedert ist die Energiefachstellenkonferenz (EnFK), die fachtechnische
Fragen behandelt.

2.3.3 Mustervorschriften der Kantone im Energiebereich (MuKEn)

Die MuKEn haben zum Ziel, die Gesetzgebungen der Kantone fir Energieversorgungen im Gebaudebereich zu har-
monisieren. Das Basismodul der MuKEn enthalt die folgenden Anforderungen zur Warmwasserversorgung:

« Maximale Betriebstemperaturen von Wassererwarmern

«  Minimale Dammstarken von Rohrleitungsteilen in Warmwasserverteilungen

- Einsatzbedingungen von elektrischen Wassererwarmern in Wohnbauten

« Angaben zum maximalen Energieverbrauch fir die Erzeugung von Warmwasser

« Vorgaben zur Berechnung des Energieverbrauchs unter Berlcksichtigung der Eigenstromproduktion

« Mindestanteile an erneuerbarer Energie zur Warmeerzeugung unter Angabe von unterschiedlichen Systemva-
rianten

« Anforderungen an die Messung des Energieverbrauchs

Anwendungen und Lésungen Warmwasser 7
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2.4

Normen und Richtlinien

Die folgenden Normen bilden die Grundlage fur die Planung und Ausfiihrung von Warmwasserversorgungen:

DIN EN 1988 (alle Teile), Technische Regeln fiir Trinkwasser-Installationen
DIN EN 806 (alle Teile), Technische Regeln fur Trinkwasser-Installationen

EN 12831-3:2017 Energetische Bewertung von Gebduden — Verfahren zur Berechnung der Energieanforde-
rungen und Nutzungsgrade der Anlagen — Teil 3: Dimensionierung von Trinkwassererwarmungsanlagen und
Bedarfsbestimmung

SIA 385/1 Anlagen fur Trinkwasser in Gebauden — Grundlagen und Anforderungen

SIA 385/2 Anlagen fur Trinkwasser in Gebauden — Warmwasserbedarf, Gesamtanforderungen und Auslegung
SVGW W3 Richtlinie fur Trinkwasserinstallationen

SVGW WS3/E3 d Richtlinie fir Hygiene in Trinkwasserinstallationen

Anwendungen und Lésungen Warmwasser
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3 Warmwasserbedarf
Nutzungseinheit Merkmal Bezugs- Normliter/Tag o,," Energiebedarf o,
einheit Voo Quiaiong ?
Wohngebaude einfacher Standard Person 40 5.0 2.32 0.29
Einfamilienhaus mittlerer Standard 45 7.5 2.61 0.44
Eigentumswohnung gehobener Standard 55 7.5 3.19 0.44
Mehrfamilienhaus allgemeiner Wohnungsbau 35 5.0 2.03 0.29
gehobener Wohnungsbau 45 7.5 2.61 0.44
Blros ohne Personalrestaurant Person 3 0.5 0.17 0.029
Gastronomie (Kochen, Spulen, Geschirrwaschen)
Cafeteria, Tea Room Besetzung massig Sitzplatz 20 5.0 1.16 0.29
Besetzung hoch 30 5.0 1.74 0.29
Beherbergung
Standard ohne Kiche und Wascherei:
Gasthof, Hotel, Appar- einfach (Zimmer mit Dusche) Bett 40 5.0 2.32 0.29
tementhaus Mittelklasse (Zimmer mit 50 100 2.90 0.58
Dusche)
Gehobene Klasse 80 10.0 4.64 0.58
Luxus 100 250 5.80 1.45
Gesamtbedarf mit Kiiche und Wascherei:
Kinderheim einfacher Standard Bett 50 5.0 2.90 0.29
Altersheim 40 5.0 2.32 0.29
Alters- und Pflegeheim 50 7.5 2.90 0.44
Krankenhaus, Klinik Medizintechnische Bett
Einrichtung:
einfach 60 10.0 3.48 0.58
durchschnittlich 80 10.0 4.64 0.58
umfangreich 120 15.0 6.96 0.87
Restaurant Essen einfach, Tellergerichte Mahlzeit 8 1.0 0.46 0.058
Essen mit mehreren Gangen 10 2.5 0.58 0.145
Wascherei Trockenwasche kg 4 0.5 0.23 0.029
Dusche Schuler Dusche 20 2.5 1.16 0.145
Sportler Rl 25 2.5 1.45 0.145
Fabrikarbeiter: Person
leicht schmutzig 30 25 1.74 0.145
stark schmutzig 35 2.5 2.03 0.145
Badewanne normale Wanne Bad pro 90 10.0 5.22 0.58
Grosswanne Person 119 50 638 0.29
Grossraumwanne 300 30.0 17.40 1.74

1) Standardabweichung von Normliter/Tag

2) Nutzenergiebedarf pro Tag [kWh]

3) Standardabweichung von Energiebedarf pro Tag

Tab. 2: Warmwasserbedarf und Nutzenergiebedarf pro Bezugseinheit (nach SIA 385/2:2025)

Die Standardabweichung o,; wird zur Berechnung des Warmwasserbedarfs verwendet, wenn die Anzahl von Per-

sonen (oder Bezugseinheiten) in der Nutzungseinheit grosser als 10 ist. Damit wird eine Uberdimensionierung der
Warmwasserversorgung verhindert.

Anwendungen und Lésungen Warmwasser 9
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Als Normliter wird 1 Liter Warmwasser von 60 °C bezeichnet, das ab Kaltwasser von 10 °C erwarmt wurde (A9 =
50 °Q). Der entsprechende Warmeinhalt ist 0.058 kWh.

10 Anwendungen und Lésungen Warmwasser
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4 Entnahmeprofile

Entnahmeprofile (Zapfprofile) zeigen die Verteilung von Warmwasserentnahmen im Tageszyklus.

Die folgenden Entnahmeprofile fiir Wohnbauten zeigen die Warmwasserentnahmen an Werktagen und am Wo-
chenende.

120 10
) <
— 100 &
g &%
£ 73
k9] 80 2
E -
2 60 5 ©
g 4 3 £
S ]
2 2 2
S 20 9]
& 1 °
=}
0 0 vl
12 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tageszeit [h]
Abb. 2:  Warmwasserentnahmen in Wohnbauten von Montag bis Freitag (nach SIA 385/2)
120 10
9 ¥
— 100 =
= 8 £
—_ ©
i~ 7 o
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Abb. 3:  Warmwasserentnahmen in Wohnbauten am Wochenende (nach SIA 385/2)

Entnahmeprofile werden fiir die Uberpriifung der Speicherauslegung und der Berechnung des Warmeleistungsbe-
darfs der Warmwasserversorgung hinzugezogen. Dabei werden in der Regel durchschnittliche Stundenwerte ange-
geben. Solche Durchschnittswerte dirfen nicht fur die Berechnung des Spitzenwarmebedarfs verwendet werden.

Anwendungen und Lésungen Warmwasser 11
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5 Lastprofile

Lastprofile zeigen die Verteilung der zur Warmwasseraufbereitung erforderlichen Warmeenergie im Tageszyklus.

Fir Warmepumpen-Wassererwarmer definiert die Norm SN EN 16147 verschiedene Lastprofile fir niedrigen bis
hohen Warmwasserverbrauch. Die Lastprofile werden entsprechend wie folgt bezeichnet: 35X, XXS, XS, S, M L, XL,
XXL, 3XL und 4XL.

Die folgende Tabelle zeigt das Lastprofil L, das den taglichen Warmwasserverbrauch eines Haushalts (mit Baden
und Duschen) abdeckt.

Nr. Zeit [hh:mm] Warmemenge  Volumenstrom Temperaturanfangs- Temperaturendwert
[kWh] [I/min] wert [°C] min. [°C]

1 07:00 0.105 3 25

2 07:05 1.400 6 40

3 07:30 0.105 3 25

4 07:45 0.105 3 25

5 08:05 3.605 10 10 40

6  08:25 0.105 3 25

7  08:30 0.105 3 25

8  08:45 0.105 3 25

9  09:00 0.105 3 25

10 09:30 0.105 3 25

11 10:30 0.105 B 10 40

12 11:30 0.105 3 25

13 11:45 0.105 3 25

14 12:45 0.315 4 10 55

15  14:30 0.105 3 25

16 15:30 0.105 3 25

17 16:30 0.105 3 25

18 18:00 0.105 3 25

19 18:15 0.105 3 40

20 18:30 0.105 3 40

21 19:00 0.105 3 25

22  20:30 0.735 4 10 55

23 21:00 3.605 10 10 40

24 21:30 0.105 3 25

Summe 11.665

Tab. 3: Lastprofil L (nach SN EN 16147)

12 Anwendungen und Lésungen Warmwasser
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6 Energiearten zur Wassererwarmung

Die Aufbereitung von Warmwasser erfordert viel Energie. Wasser erfordert im Vergleich zu allen anderen bekann-
ten Stoffen am meisten Energie zur Erhdhung der Temperatur. Die spezifische Warmekapazitat eines Stoffes gibt
an, wieviel Energie erforderlich ist, um die Temperatur von 1 kg des Stoffes um 1 °C zu erhéhen.

Stoff Warmekapazitat [J/(kg-K)]
Wasser 4180

Beton 880*

Luft 1010

Gips 1090*

Glas 700*

Stahl 490*

* Richtwerte
Tab. 4: Spezifische Wérmekapazitét von Stoffen

Warme wird durch die Umwandlung von anderen Energiearten gewonnen. Dabei geht keine Energie verloren, son-
dern es entstehen Warme und Verluste (Nebenprodukte) (Energieerhaltung, 1. Hauptsatz der Thermodynamik). Fol-
gende Energieformen werden zur Warmegewinnung eingesetzt:

+ Chemische Energie
+ Elektrische Energie
« Strahlungsenergie

+  Umweltwarme

6.1 Chemische Energie

Verbrennungsprozesse (Oxidation) wandeln die in Stoffen gespeicherte Energie in Warme und Nebenprodukte um.
Dabei kommen verschiedene Energietrager mit spezifischen Brennwerten zum Einsatz.

Brennstoff Brennwert
Steinkohle 8 kWh/kg
Erdol 10 kWh/I
Erdgas 11 kwh/m?
FlGssiggase Propan/Butan 14 kWh/kg
Holz 4 kWh/kg

Tab. 5: Brennstoffe und Brennwerte (Durchschnittswerte)

Zu den Nebenprodukten von Verbrennungsprozessen gehdren Kohlendioxid CO, und andere Gase, die in grossen
Mengen freigesetzt, die infrarote Warmestrahlung der Erde in den Weltraum zurlickhalten und dadurch eine Tem-
peraturerhéhung der Atmosphare verursachen (umgangssprachlich als Treibhauseffekt bezeichnet).

6.2 Elektrische Energie

Elektrische Energie kann an einem Heizwiderstand vollstandig, d. h. mit einem Wirkungsgrad von 100 %, in War-
meenergie umgewandelt werden. Dabei handelt es sich jedoch um die Umwandlung von hochwertiger Energie
(Elektrizitat) in weniger hochwertige Energie (Warme), da der technische Aufwand zur Erzeugung von elektrischer
Energie hoch und der Wirkungsgrad dabei schlecht ist. Viel elektrische Energie ist erforderlich, um 200 Liter Wasser
auf 60 °C zu erwarmen.

Vorteile der Wassererwarmung mit elektrischer Energie:
 Geringer Platzbedarf der Heizelemente
« Transportierbarkeit, Regelbarkeit und Verfligbarkeit der elektrischen Energie
 Keine Rickstande und Abgase

Anwendungen und Lésungen Warmwasser 13
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6.3 Strahlungsenergie

Die Sonnenstrahlung kann zur gezielten Erzeugung von Warme (Solarthermie) oder von Elektrizitat (Photovoltaik)
genutzt werden. Die Umwandlung von Strahlung in Warme erfolgt durch die Absorbierung der Strahlung in Stof-
fen. In thermischen Solaranlagen wird die Sonnenstrahlung mithilfe von Sonnenkollektoren in Warme umgesetzt.
Dabei kénnen hohe Wirkungsgrade erreicht werden. Die Verluste in Sonnenkollektoren setzen sich zusammen aus
Lichtreflexion, Warmeabstrahlung, Konvektion und Warmeleitung und nehmen mit der Temperatur der bestrahlten
Stoffe zu.

Die Sonnenstrahlung steht unbegrenzt zur Verfligung. Die Solarkonstante, also die mittlere Bestrahlung der Erde
betragt 1361 Watt/m?. Der mittlere Jahreswéarmeertrag im Schweizer Mittelland betragt 350 bis 700 kWh/m?. Eine
Anlage mit Sonnenkollektoren kann bis zu 70 % des jahrlichen Energiebedarfs flr die Warmwasseraufbereitung
decken (Quelle: suissetec Fachbuch Warmwasseraufbereitung).

Die Nachteile von Sonnenkollektoren sind die von der Tageszeit und der Witterung abhangige Verfugbarkeit und
Intensitat der Sonnenstrahlung. Die Bildung von Wasserdampf bei hohen Strahlungswerten ist bei der Auslegung
der Sonnenkollektoren zu bertcksichtigen. Das in Sonnenkollektoren vorhandene Wasser ist Betriebswasser. Zur
Speicherung der Warmenergie ist ein (grosser) Betriebswasserspeicher erforderlich, wobei die Warme mithilfe eines
WarmedUbertragers auf die Trinkwasserverteilung Gbertragen wird.

6.4 Umweltwarme

Jeder Stoff mit einer Temperatur hoher als der absolute Nullpunkt von 0 Kelvin oder =273 °C enthalt Warmeener-
gie. Die Warmeenergie in der Luft, im Wasser oder im Erdboden kann mit Warmepumpen und Geothermie-An-
lagen zur Gewinnung von Warme fur die Warmwasseraufbereitung genutzt werden. Heisse Thermalquellen wer-
den direkt zur Versorgung von Badern genutzt oder Warmepumpen werden eingesetzt, die dem heissen Quellwas-
ser Warme zum Heizen von Raumen entziehen, wobei gleichzeitig die Reduktion auf eine zum Baden geeignete
Wassertemperatur erreicht wird; sogenannte Kaskadennutzung mit stufenweise abnehmender Wassertemperatur
(Quelle: Geothermie Schweiz). Bei grossen Geothermie-Anlagen kommt die Nutzung der Erdwarme in Tiefen bis zu
3500 Metern zur Erzeugung von Strom mittels Dampfturbinen zum Einsatz.

Umweltwarme qilt als erneuerbare Energie und steht beinahe unbegrenzt zur Verfligung. Die Emission von Treib-
hausgasen wie Kohlendioxid (CO,) ist im Vergleich zu Anlagen mit fossilen Brennstoffen stark reduziert.

Die Nachteile der Geothermie sind die relativ hohen Anschaffungskosten fir private Benutzer im Vergleich zu Gas-
oder Olheizsystemen, die Risiken bei der Bodenerschliessung flr grosse Anlagen und das Fehlen von einheitlichen
rechtlichen Rahmenbedingungen.

6.5 Abwarme

In technischen Grossanlagen wie Kehrichtverbrennungsanlagen entsteht viel Warme. Diese Warme kann tber Fern-
warme-Verteilnetze in Siedlungsgebiete zur Warmwasseraufbereitung in Haushalten geflihrt werden.

14 Anwendungen und Lésungen Warmwasser
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7 Warmeerzeugung

7.1 Warmeubertrager

WarmedUbertrager dienen in thermischen Systemen zur WarmeUbertragung von einem Fluid auf ein anderes, kalte-
res Fluid. Zugleich werden die beteiligten Warmetrager stofflich voneinander entkoppelt. Warmelbertrager zur
Warmwasseraufbereitung erfiillen unterschiedliche Anforderungen hinsichtlich optimaler WarmeUbertragung,
Schutz vor Korrosion und Wartungszugang bei Verkalkung. Je nach Einbauort und Warmetrager werden unter-
schiedliche Bauarten eingesetzt. Innenliegende Warmeubertrager sind im Warmwasserspeicher eingebaut. Aussen-
liegende Warmeulbertrager kommen bei grésseren Anlagen zum Einsatz und befinden sich ausserhalb des Warm-
wasserspeichers. Aus hygienischer Sicht sind aussenliegende Warmeubertrager zu bevorzugen (SVGW-Richtli-

nie W3/E3). Sie erzeugen zudem eine bessere Schichtung im Warmwasserspeicher.

Abb. 4: Waérmelibertrager

1 Glattrohr-Warmeubertrager

2 Rippenrohr-WarmeUbertrager

3 PlattenwarmeUlbertrager (Explosionsdarstellung)

Glattrohr-Warmeubertrager werden zur WarmeUbertragung von Gasen oder Gasgemischen auf Flussigkeiten ein-
gesetzt.

Rippenrohr-Warmedlbertrager weisen Rohroberflachen auf, welche fir die spezifischen Anforderungen der Warme-
Ubertragung optimiert sind.

Plattenwarmeubertrager bestehen aus beidseitig mit Kanalen versehenen Platten, die so zusammengesetzt sind,
dass jede Platte auf der einen Seite vom Warmetragermedium und auf der anderen Seite in Gegenrichtung vom
kalteren Medium umstrémt wird (Gegenstromprinzip).

Anwendungen und Lésungen Warmwasser 15
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7.2 Widerstandsheizungen

Widerstandsheizungen basieren auf dem physikalischen Effekt, dass elektrischer Strom in einem elektrischen Leiter
Waérme erzeugt.

Elektrische Heizelemente werden zur Nacherwarmung in Speicher-Wassererwarmern eingesetzt. Blankdraht-Heiz-
systeme werden in Durchfluss-Wassererwarmern verwendet. Das Heizelement besteht aus einem Metalldraht, der
sich ohne Isolierung direkt im Trinkwasser befindet. Aufgrund der geringen Masse der Metalldrahte ist eine schnel-
le Erwarmung maoglich. Durch die Langenausdehnung der Metalldrahte beim Erwarmen und Abkuhlen kann sich
Kalk nur schlecht ablagern. Das vollstandige elektrische Aufheizen von Speicher-Wassererwarmern mit Wider-
standsheizungen ist nicht mehr zulassig.

1

Abb. 5:  Widerstandsheizungen

1 Elektrisches Heizelement
2 Blankdraht-Heizsystem (Schnittdarstellung)

16 Anwendungen und Lésungen Warmwasser
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7.3 Warmepumpe

Eine Warmepumpe nutzt die Umwandlungswarme bei der Anderung der Aggregatszustiande eines Kaltemittels mit
niedrigem Dampfdruck. Die Warme, z. B. aus der Umgebungsluft, wird tber den Verdampfer an das Kaltemittel
gefliihrt und lasst das flussige Kaltemittel verdampfen. Das Kaltemittel geht in den gasférmigen Zustand uber und
nimmt dabei die Warme aus der Umgebungsluft auf. Im Verdichter wird das Kaltemittel durch Druckerhéhung wei-
ter erwarmt und gelangt in den Verflussiger. Im Verflussiger gibt das Kaltemittel die aufgenommene (latente) War-
me zur Warmwassererwarmung ab. Das Kaltemittel wird wieder flussig. Anschliessend wird der Druck des Kalte-
mittels durch das Expansionsventil weiter gesenkt, wodurch das Kaltemittel auf die urspriingliche Temperatur ab-
kuhlt und in den Verdampfer gelangt. Der Kreisprozess von Verdampfung und Verflissigung beginnt von neuem.
Der Verdichter wird durch einen Elektromotor angetrieben.

@ Elektromotor

Verdampfer Verdichter VerflUssiger

21 °C =y =p— 65 °C
~ 20 % elektrische Energie
Warmeabgabe

an das Medium
Trinkwasser

Warmeaufnahme
aus der
Umgebungsluft

14 °C et < D()i] < —¢— 55°C

Expansionsventil

~ 80 % Umweltwarme 100 9

m K3ltemittel gasformig Kaltemittel flussig

Abb. 6: Funktionsprinzip der Luft/Wasser-Wéarmepumpe

Die Warmepumpe gibt ein Mehrfaches an Warmeenergie ab, als an elektrischer Energie aufgenommen wird. Das
Verhaltnis von aufgenommener elektrischer Energie und abgegebener Warme wird durch die Leistungszahl COP

(Coefficient of performance) ausgedriickt. Die Leistungszahl COP ist ein Momentanwert. Die Jahresarbeitszahl JAZ
ist aussagekraftiger, da sie das Verhaltnis von Energieverbrauch und Warmeertrag Uber ein Jahr betrachtet angibt.

Mit Warmepumpen kénnen die CO,-Emissionen stark reduziert werden, um bis zu 80 % im Vergleich mit einer OlI-
heizung und um bis zu 70 % gegeniiber einer Gasheizung (Quelle: Geothermie Schweiz).

Warmepumpen unterscheiden sich je nach Warmequelle in ihrer Bauart. Drei Typen werden unterschieden, wobei
sich deren Bezeichnung auf die jeweils genutzte Warmequelle bezieht.

Anwendungen und Lésungen Warmwasser 17
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Typ
Luft/Wasser-Warmepumpe

Sole/Wasser-Warmepumpe

Wasser/Wasser-Warmepumpe

Tab. 6: Typen von Wérmepumpen

18

Bild

4

Beschreibung

Eine Luft/Wasser-Warmepumpe nutzt
als Warmequelle die Warme in der
Umgebungsluft, die mittels Ventilator
zum Kaltemittelkreis der Warmepum-
pe gefuhrt wird.

Die Luft/Wasser-Warmepumpe kann
sowohl innerhalb als auch ausserhalb
von Gebauden installiert sein.

Eine Sole/Wasser-Warmepumpe
nutzt als Warmequelle die Warme im
Erdreich (Geothermie). Die Warme
wird Uber eine bis zu 400 m tief im
Erdreich installierte Erdwarmesonde
zum Kaltemittelkreis der Warmepum-
pe gefuhrt.

Eine Wasser/Wasser-Warmepumpe
nutzt als Warmequelle die Warme im
Oberflachen- oder Grundwasser. Die
Warme wird z. B. Uber ein Rohrsys-
tem zum Kaltemittelkreis der Warme-
pumpe gefihrt.
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7.4 Thermische Solaranlage

Thermische Solaranlagen sind Systeme, die Energie aus der Sonneneinstrahlung in Warme umwandeln. Da aus-
schliesslich erneuerbare Energie genutzt wird, sind diese Anlagen besonders nachhaltig. Solaranlagen bestehen aus
einzelnen Sonnenkollektoren und konnen auf Dachern, Fassaden oder im Freiland installiert werden. Thermische
Solaranlagen kénnen mit unterschiedlichen Sonnenkollektoren ausgestattet sein:

« Thermische Flachkollektoren
« Vakuumrohrenkollektoren

Die Kollektoren absorbieren einen grossen Teil der Sonnenenergie und erwarmen sich dabei. Die absorbierte War-
me wird auf eine Warmetragerflussigkeit im Solarkreislauf Gbertragen und mit einer Solarpumpe in einen Warme-
speicher transportiert. Mit dieser Warme werden die Warmwasserbereitung und die Heizung unterstitzt. Dies spart
Heizkosten und reduziert den Einsatz nicht erneuerbarer Energie.

N
\Z

— g-I@"m—ll

.~/

Abb. 7: Thermische Solaranlage

Das Schema zeigt eine Solaranlage fur die Warmwasservorerwarmung bestehend aus einem Betriebswasserspei-
cher mit innenliegendem Warmeubertrager und einer Warmwasseraufbereitung mit aussenliegendem Warmeuber-
trager fur die Trinkwasservorerwarmung. Ein zusatzlicher aussenliegender Warmeubertrager dient zur Nacherwar-
mung, z. B. mithilfe einer Warmepumpe. Die Ladepumpe ist drehzahlreguliert.

Anwendungen und Lésungen Warmwasser 19
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7.5 Photovoltaik-Anlage (Power to Heat)

Photovoltaik-Anlagen (PV-Anlagen) sind Systeme, die Energie aus der Sonneneinstrahlung in Elektrizitat umwan-
deln. PV-Anlagen konnen zur Warmwasseraufbereitung mit Warmepumpen oder mit Widerstandsheizungen kom-
biniert werden, um den Eigenverbrauch zu erhdhen (Power to Heat).

7.5.1 Power-to-Heat-Nutzung mit Widerstandsheizung

Bei kleineren PV-Anlagen oder bei gelegentlichem Power-to-Heat-Betrieb kann ein elektrisches Heizelement einge-
setzt werden.

©]

kWh

Abb. 8: Power-to-Heat-Nutzung mit Widerstandsheizung

Eine Steuerung (oranges Symbol) schaltet bei Bedarf das Heizelement (blaues Symbol) zur Trinkwasser-Nacherwar-
mung ein.

20 Anwendungen und Lésungen Warmwasser
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7.5.2 Power-to-Heat-Nutzung mit Warmepumpe

Bei regelmassiger Power-to-Heat-Nutzung der PV-Anlage kann eine Warmepumpe mit einem im Warmwasserspei-
cher liegenden Warmetauscher eingesetzt werden.

0
©

©]

kWh

Abb. 9: Power-to-Heat-Nutzung mit Warmepumpe

Eine Steuerung (oranges Symbol) schaltet bei Bedarf die Warmepumpe (blaues Symbol) zur Trinkwassererwarmung
ein.
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8 Wassererwarmer

Wassererwarmer funktionieren nach dem Speicher- oder dem Durchflussprinzip.

8.1 Speicher-Wassererwarmer

Beim Speicher-Wassererwarmer wird das Trinkwasser in einem Speicher erwarmt und bis zur Nutzung auf der er-
forderlichen Temperatur gehalten. Speicher-Wassererwarmer erméglichen die Versorgung von mehreren Entnah-
mestellen bei hohen Volumenstrémen und konstanten Auslauftemperaturen. Die Erwarmung des Speichers ist mit
kleiner Leistung maglich, solange die erforderliche Temperatur bei jeder Entnahme erreicht wird. Die Grosse des
Speichers wird wesentlich durch den Spitzenwert des Warmwasserbedarfs und der Aufheizzeit bestimmt.

Speicher-Wassererwarmer erfordern aufgrund der Stagnation des Trinkwassers im Speicher die folgenden Mass-
nahmen zur Sicherstellung der Trinkwasserhygiene:

+ Geeignete Konstruktionsmaterialien
« Auslegung des Speichervolumens fur raschen Wasseraustausch
« Sicherstellung der Warmwassertemperatur am Ausgang des Speichers von mindestens 60 °C

Die Temperaturhaltung des Speichers ist mit Verlusten verbunden, sogenannte Bereitschaftsverluste, die nur zum
Teil mit der Warmedammung des Speichers zu vermeiden sind. Weitere Warmeverluste entstehen durch die Rohr-
leitungen in der Warmwasserverteilung.

8.1.1 Planungsaspekte beim Einsatz von Speicher-Wassererwarmern

Die folgende Liste enthalt wichtige Planungsaspekte beim Einsatz von Speicher-Wassererwarmern:

« Fur einen energieeffizienten Betrieb ist es wichtig, dass die Strdmungen an den Speicheranschliissen die
Schichtung des Speichers nicht beeintrachtigen. Die Stérung der Schichtung kann durch Diffusoren (Prallble-
che, Sprihrohre) und durch Fliessgeschwindigkeiten von maximal 0.1 m/s minimiert werden.

- Die Trinkwasserhygiene erfordert zudem eine Vergrdsserung des Leitungsquerschnitts am Kaltwassereintritt
des Speichers, um eine Stérung und Verfrachtung des Bodensatzes (Legionellen) zu verhindern. So muss der
Durchmesser des Kaltwassereintritts 7-mal grésser sein als der Nominaldurchmesser (DN) der Kaltwasserzulei-
tung.

« Eine Zirkulationsnacherwarmung sollte ausserhalb des Speichers realisiert werden. Das nacherwarmte Zirkula-
tionswasser kann dabei in den oberen Speicherbereich gepumpt werden. Dadurch wird bei einer Fehlfunktion
der externen Zirkulationsnacherwarmung die Temperatur in der Warmwasserzirkulation durch den Speicher
aufrechterhalten (die Erfahrung zeigt, dass die WarmeUbertragung von externen Zirkulationsnacherwarmun-
gen oft nicht fehlerfrei funktioniert).

« Bei einer Zirkulationsnacherwarmung nur tber den Speicher muss die Storung der Schichtung dadurch ver-
mieden werden, dass der Speicheranschluss des Zirkulationsriicklaufs unterhalb des Spitzendeckungsvolu-
mens liegt. Zusatzlich sind die obengenannten Massnahmen erforderlich wie Diffusoren und reduzierte Fliess-
geschwindigkeiten.

22 Anwendungen und Lésungen Warmwasser
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8.1.2 Direkt erwarmter Speicher-Wassererwarmer

Die Energieumwandlung in Warmeenergie findet im Speicher statt, beispielsweise durch einen Gasbrenner oder
durch ein elektrisches Heizelement. Die direkte Warmeerzeugung in Speichern ausschliesslich mit elektrischer Ener-
gie ist in standig bewohnten Gebauden und in Neubauten nicht erlaubt, = «Mustervorschriften der Kantone im
Energiebereich (MuKEn)», Seite 7.

0%

Abb. 10: Direkt erwérmter Speicher-Wassererwérmer
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8.1.3 Indirekt erwarmter Speicher-Wassererwarmer mit innenliegendem
Warmeubertrager

Die Energieumwandlung in Warmeenergie findet ausserhalb des Speichers statt. Die Ubertragung der Warme auf
das Trinkwasser erfolgt mit einem im unteren Bereich des Speichers liegenden Warmeubertrager. Dadurch stellt
sich eine Schichtung im Speicher ein, bei der die Temperaturen von unten nach oben Grad um Grad ansteigen (Stu-
fenschichtung). Die Nutztemperatur des Warmwassers wird erreicht, wenn der Speicher vollstandig erwarmt ist.

Solche Wassererwarmer kénnen auch bei kalkhaltigem Trinkwasser eingesetzt werden und weisen eine vergleichs-
weise einfache Technik und Regelung auf. Die Schichtung im Speicher hat in der Regel eine grosse Kalt- und
Mischzone.

Abb. 11: Indirekt erwdrmter Speicher-Wassererwdrmer mit innenliegendem Wérmelibertrager
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8.1.4 Indirekt erwarmter Speicher-Wassererwarmer mit aussenliegendem
Warmeubertrager

Speicher-Wassererwarmer mit aussenliegendem Warmedlbertrager verfligen Uber eine Ladepumpe, die das Kalt-
wasser aus dem unteren Bereich des Speichers durch den WarmeUbertrager transportiert und das erwarmte Was-
ser im oberen Bereich des Speichers einlagert. Dadurch wird eine Ladeschichtung erreicht. Temperatursensoren,
welche die Temperaturzonen im Speicher erfassen, lassen sich in vertikaler Richtung verschieben. Dadurch ist es
maglich, die Hohe der Warmwasserschicht, also den Warmwasservorrat im Speicher auf den Warmwasserbedarf
abzustimmen. Die Vorteile von solchen Wassererwarmern sind:

 Die Nutztemperatur wird nach kurzer Zeit erreicht.
+ Die Aufheizzeit des Speichers wird reduziert.
« Das Trinkwasser im Speicher wird haufig ausgetauscht.
+ Die Bereitschaftsverluste sind niedriger.
« Die Kalt- und Mischzonen sind auf ein Minimum reduziert.
 Die Wassererwarmer sind einfach zu warten.
Die Nachteile sind der grosse Platzbedarf und die zusatzlichen Schutzeinrichtungen gegen die Verkalkung.

)

1
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|
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Abb. 12: Indirekt erwédrmter Speicher-Wassererwédrmer mit aussenliegendem Wérmedlibertrager

I 28y

Das Schema zeigt eine Wassererwarmungsanlage mit aussenliegendem Warmeubertrager, Warmwasserspeicher
mit Schichtladung und Ladekreislauf mit Dreiwegeventil und nicht drehzahlregulierter Ladepumpe. Weitere Varian-
ten fur die Ladung des Speichers sind:

« Beimisch-Regelung mittels thermischem Mischer
« Drehzahlregulierte Pumpe (Volumenstromregelung)
- Drosselventil
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8.1.4.1 Einstufen- und Mehrstufenladung

Bei der Konstruktion bzw. beim Anschluss von Speicher-Wassererwarmern mit aussenliegendem WarmeUbertrager
wird zwischen der Einstufenladung und der Mehrstufenladung unterschieden.

Einstufenladung

Bei der Einstufenladung erreicht das Warmwasser die Solltemperatur von 60 °C in einem Durchgang durch den
WarmedUbertrager und kann daher in das Spitzendeckungsvolumen des Speichers gepumpt werden. Die Einstufen-
ladung ist geeignet fir Hochtemperatursysteme wie Fernwéarme, Ol, Gas oder Holz.

S | |
1 ' 60°C '
60°C | 60°C |
| |
u
10°C | 10°C ||

Abb. 13: Einstufenladung

Mehrstufenladung

Bei Mehrstufenladung wird das Warmwasser mehrmals durch den Warmeubertrager gepumpt. Bei jedem Durch-
gang wird die Temperatur des Warmwassers um 5 bis 10 °C erhéht, bis es die Solltemperatur von 60 °C erreicht
und aufgrund der niedrigeren Dichte in den Bereich des Spitzendeckungsvolumens steigt. Die Ladezeit des Spei-

chers bleibt gegenulber der Einstufenladung gleich, da die Pumpe mit einem hoheren Volumenstrom arbeitet.

Die Mehrstufenladung ist geeignet fir Niedertemperatursysteme wie Warmepumpen. Deshalb nimmt die Mehrstu-
fenladung an Bedeutung zu.

60°C

Abb. 14: Mehrstufenladung
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8.1.4.2 Anschlussbeispiele

Einstufenladung

Das folgende Schema zeigt eine Wassererwarmungsanlage mit aussenliegendem Warmed(bertrager und Einstufen-
ladung. Die Zirkulationsnacherwarmung erfolgt ausserhalb vom Speicher.

Zirkulationspumpe, Einfihrung Zirkulationsricklauf: Ladeleitung druckseitig:
im Dauerbetrieb - Bei Nacherwdrmung: in das - Thermische Trennung mit Wérmesiphon

Spitzendeckungsvolumen - Diffusor fir impulsarmes Einstrémen in das
- Ohne Nacherwarmung: auf halber Spitzendeckunsvolumen
Speicherhohe
Warmelibertrager fiir externe
Nachererwarmung des I
Zirkulationsriicklaufs
—

I | %2 Viy o pk ‘V\ Spitzendeckungsvolumen

|
¢

— v

W,sto,pk

Temperaturfihler EIN

o

Warmeiibertrager
Soll-Ladetemperatur

_O
C—1

Ricklauf _\. —

Steuervolumen

VW,slo,clr\

Temperaturfihler AUS
t =30cm

O

Misch-/Kaltzone

— | |

Diffusor fiir impulsarmes
N Einstromen

Vorlauf —/

Pumpe,
drehzahlgeregelt

Rickflussverhinderer

P . " Kaltwasserleitun
Anschluss Warmetibertrager: Ladeleitung saugseitig: altwasserleitung,

. et . hgeh
- Kaltwasseranschlisse oben - Ansaugung seitlich vom Speicher dq_rc 9¢ e.rl1d
. . warmegedammt
- Warmwasseranschliisse unten - Ansaugung in der Akltzone
- Rasche Abkihlung und geringe - Durchgehend warmegedammt
Verkalkung

Abb. 15: Einstufenladung mit externer Zirkulationsnacherwdrmung
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Mehrstufenladung

Das folgende Schema zeigt eine Wassererwarmungsanlage mit aussenliegendem WarmedUbertrager und Mehrstu-
fenladung. Die Zirkulationsnacherwarmung erfolgt tiber den Speicher.

Ladeleitung druckseitig:
- Thermische Trennung mit Warmesiphon

- Diffusor fiir impulsarmes Einstromen auf halber

Speicherhdhe (v < 0.1 m/s)

Warmelibertrager

) ]

Temperaturfihler EIN

Ricklauf —\’

Vorlauf —f

Umwalzpumpe

7

Zirkulationsriiklauf:

Diffusor fiir impulsarmes Ein-
stromen (v < 0.1 m/s) unter-
halb des Spitzendeckungsvolu-
mens

Zirkulationspumpe,
im Dauerbetrieb

/
> | § ¢ é h
i o

Speichervolumen

v

W,sto

Misch-/Kaltzone
y

Ruckflussverhinderer

Anschluss Warmeibertrager:

- Kaltwasseranschliisse oben

- Warmwasseranschliisse unten
- Rasche Abkiihlung und geringe
Verkalkung

Ladeleitung saugseitig:

- Ansaugung seitlich vom Speicher

- Ansaugung oberhalb von Misch-/Kaltzone
- Thermische Trennung mit Wérmesiphon

- Durchgehend warmegedammt

Abb. 16: Mehrstufenladung mit Zirkulationsnacherwdrmung Uber den Speicher

28

Anwendungen und Lésungen Warmwasser

Kaltwasserleitung:

- Diffusor fiir impulsarmes Einstrémen
(v=<0.1mfs)
- Durchgehend warmegedammt
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8.1.5 Speicher-Wassererwarmer mit Pufferspeicher (Kombispeicher)

Beim Kombispeicher wird der Warmwasserspeicher im Pufferspeicher eingebettet. Die Warme wird vom Heizungs-
wasser im Pufferspeicher durch die Behalterwand des Warmwasserspeichers Ubertragen. Fir die Erwarmung des
Heizungswassers kommen alle gangigen Energiearten in Frage.

i

@
=
|

i

CI

il bey

N/

Abb. 17: Speicher-Wassererwdrmer mit Pufferspeicher (Kombispeicher)

Das Schema zeigt eine Solaranlage mit einem Kombispeicher und zwei innenliegenden Warmetbertragern, die fir
eine glinstige Schichtung im Speicher sorgen. Ein zusatzlicher innenliegender Warmeubertrager dient zur Nacher-
warmung mit einem weiteren Energietrager.

Bei Solaranlagen konnen im Pufferspeicher hohe Maximaltemperaturen entstehen, die einen Verbriihschutz erfor-
derlich machen. Ein thermostatisches Mischventil verhindert Verbriihungen, indem es die Warmwassertemperatur
durch Zumischung mit Kaltwasser oder mit Trinkwasser aus der Warmwasserzirkulation auf die eingestellte Maxi-
maltemperatur reduziert.
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8.1.6 Serienschaltung von Speicher-Wassererwarmern

Zur Erhéhung der Warmwasserleistung kénnen handelsubliche Speicher-Wassererwarmer in Serie geschaltet wer-
den. Serienschaltungen von Speicher-Wassererwarmern weisen die folgenden Merkmale auf:

« Einfache Leitungsfiihrung
« Alle Speicher weisen nach der Erwarmung die gleichen Warmwassertemperaturen auf.
« Konstante Warmwasser-Austrittstemperatur

Abb. 18: Serienschaltung von drei Speicher-Wassererwédrmern

Die Serienschaltung ist in Gebauden mit hoher Versorgungssicherheit jedoch nur bedingt geeignet, da bei War-
tungsarbeiten immer alle Speicher ausfallen. Lésungen mit Umleitungen und Ventilen werden wegen der mogli-
chen Beeintrachtigung der Trinkwasserhygiene nicht empfohlen.

Eine Parallelschaltung von Speicher-Wassererwarmern wird in der Regel nicht empfohlen. Solche Installationen
kénnen zu unterschiedlichem Betriebsverhalten der einzelnen Speicher fihren, z. B. Entladung der Speicher zu un-
terschiedlichen Zeiten. Dennoch kann in Gebauden mit grossem Warmwasserbedarf und hoher Versorgungssicher-
heit (z. B. Spital) eine Parallelschaltung aufgrund der Versorgungsredundanz eine mdgliche Lésung sein. Die Pla-
nung solcher Wassererwarmungsanlagen erfordert jedoch viel Fachwissen.
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8.1.7 Schichtung

Der Inhalt von Warmwasserspeichern weist eine mehr oder weniger ausgepragte Schichtung von Temperaturzonen
auf, deren Bildung auf die physikalischen Eigenschaften des Wassers zurlickzufuhren ist:

+ Abnahme der Dichte bei Erwarmung: das erwarmte Wasser steigt im Speicher auf
« Geringe Warmeleitfahigkeit: geringer Warmeaustausch zwischen den Temperaturzonen

Die Schichtung wird wesentlich durch die Art der WarmeUbertragung bestimmt, also davon, ob ein innenliegender
oder ein aussenliegender WarmeUbertrager verwendet wird, wobei sich minimale Mischzonen bilden, wenn das
Verhaltnis des Durchmessers zur Bauhdhe des Speichers etwa 1:3 betragt. Die Schichtung wirkt sich auf die Versor-
gung der Entnahmestellen und die Energieeffizienz aus. Eine wenig ausgepragte Schichtung hat lange Aufheizzei-
ten, einen geringeren Wirkungsgrad des Warmeubertragers und im ungunstigsten Fall zu niedrige Auslauftempera-
turen an den Entnahmestellen zur Folge.

Warmelibertrager innenliegend Warmelibertrager aussenliegend

Spitzendeckungs- Spitzendeckungs-
volumen Viwsto gk volumen Vi sopk

v
'y

Bereitschafts-
volumen

Bereitschafts- Ein
volumen
Steuervolumen

Vi sto et Steuervolumen
(5 VW,sto,ctrI
Mischzone V,, AUS v v
¥ altzone v, | Kaltzone Vi, / Mischzone V,, !
Speichervolumen
B Warmwasser PWH Mischwasser B Kaltwasser PWC

Abb. 19: Schichtung im Speicher-Wassererwérmer bei innenliegendem und aussenliegendem Wérmelibertrager

Das Spitzendeckungsvolumen befindet sich oberhalb des EIN-Flhlers. Bei Wohnbauten entspricht das Spitzende-
ckungsvolumen einer Stundenspitze. Je nach Objekt (z. B. Industriebau) muss das Spitzendeckungsvolumen fur
einen anderen Zeitbereich als eine Stunde definiert werden.

Das Steuervolumen liegt zwischen dem EIN- und dem AUS-Fihler. In diesem Bereich findet die Nacherwarmung
statt.

Das Bereitschaftsvolumen ist die Summe aus dem Spitzendeckungsvolumen und dem Steuervolumen.
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8.1.8 Korrosionsschutz

8.1.8.1 Schutzanode

Schutzanoden werden fur den kathodischen Korrosionsschutz von Metallkonstruktionen verwendet, die sich im
Wasser oder in der Erde befinden.

Warmwasserspeicher bestehen oft aus einem Stahlbehalter mit einer Emaille-Innenbeschichtung als Schutzschicht.
Die Schutzschicht kann jedoch nicht véllig frei von Rissen hergestellt werden. Bei kleinsten Rissen in der Emaille-Be-
schichtung bilden sich galvanische Elemente und damit Korrosionsstrome, wobei das Warmwasser im Speicher als
Elektrolyt wirkt. Die Schutzanode aus dem unedlen Magnesium geht dabei anstelle des Stahls in Losung (daher
auch die Bezeichnung «Opferanode»). Die geldsten Magnesium-lonen lagern sich in den Rissen auf dem Edelstahl
des Behalters (der Kathode) ab und bilden eine Schutzschicht. Die im Warmwasser gelésten Magnesium-lonen sind
wasserhygienisch unbedenklich.

Dichtung, elektrisch isolierend

Riss
Emaille-Beschichtung

Magnesiumanode
Stahlbehalter

Abb. 20: Funktionsprinzip der Schutzanode (Bild: Blickle, Installationstechnik)
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8.1.8.2 Fremdstromanode

Die Fremdstromanode schiitzt Speicher aus Stahl mit Emaille-Beschichtung vor elektrochemischer Korrosion. Bei
kleinsten Rissen in der Emaille-Beschichtung liefert die Fremdstromanode den Schutzstrom aus einer externen
Stromquelle (Fremdstromschutz). Die Fremdstromanode erfordert im Gegensatz zu Opferanoden keine Wartung.

W// Stromquelle

@

Schutzstrom

Fremdstromanode
} Stahlbehalter
-+ Emaille-Beschichtung

Dichtung, elektrisch isoliert /

Abb. 21: Fremdstromanode (Bild: Blickle, Installationstechnik)

8.1.8.3 Schutz vor Fremdstromen

Elektrische Fremdstréome kdnnen Korrosion an Speicher-Wassererwarmern verursachen. Es bestehen verschiedene
Losungen, um Speicher-Wassererwarmer vor Fremdstromen zu schiitzen.

Ausfihrliche Informationen hierzu sind im Nussbaum Dokument «Themenwelt Korrosion» zu finden, = Themen-
welt 261.0.053.
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8.2 Durchfluss-Wassererwarmer

Ein Durchfluss-Wassererwarmer erwarmt das Trinkwasser nur wahrend der Entnahme an der Armatur. In dieser
Zeit Ubertragt ein Warmeubertrager die erforderliche Warmeenergie auf das Wasser. Bei elektrisch betriebenen
Durchfluss-Wassererwarmern kommt als Warmetbertrager ein Blankdrahtsystem zum Einsatz.

Motorventil
e | Durchflussmessung

| Leistungselektronik
Blankdrahtsystem — |

Temperaturmessung PWH —— | Temperaturmessung PWC

| —

| Temperaturwahler

| _— Stromzufuhr

Warmwasseranschluss — | | — Kaltwasseranschluss

Abb. 22: Funktionsprinzip eines elektronisch geregelten Durchfluss-Wassererwérmers

Die erforderliche zuzufiihrende Warmeenergie ist abhangig vom Volumenstrom, d. h. der Menge Warmwasser, die
an der Armatur entnommen wird. Elektronisch geregelte Durchfluss-Wassererwarmer regeln den Volumenstrom,
sodass eine konstante Auslauftemperatur erreicht wird. Das folgende Bild zeigt die typische Kennlinie eines Durch-
fluss-Wassererwarmers. Grossere Volumenstréme werden weniger stark, kleinere Volumenstrome werden starker
erwarmt.

40 \
_ MCX 3 (3.5 kW) \ MCX 7 (6.4 kW)
I

(- 30 N\
< N \\
X ~—
E \—
2 2 Iy
>
9 \n
= 10
©
(0]
Q.
£
2

0.0 0.5 1.0 15 1950 25 3.0 35 4.0

Warmwasserleistung V [I/min]

Abb. 23: Leistungsdiagramm Durchfluss-Wassererwérmer (Beispiel)
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Bei zu kleinen Volumenstrémen besteht die Gefahr der Uberhitzung des Durchfluss-Wassererwarmers oder der Ver-
brihung von Personen. Deshalb schaltet ein Durchfluss-Wassererwarmer das Heizelement nur ein, wenn der Volu-
menstrom einen Mindestwert erreicht (Einschaltpunkt). Bei hydraulisch, also Uber den Volumenstrom gesteuerten
Durchfluss-Wassererwarmern darf wegen der maglichen Uberhitzung kein vorgewarmtes Wasser verwendet wer-
den.

Durchfluss-Wassererwarmer kénnen fir drucklose und fir druckfeste Installationen ausgelegt sein. Die Merkmale
von Durchfluss-Wassererwarmern sind:

« Geringe Baugrdsse
« Sehr niedrige Verkeimungsgefahr durch Legionellen
 Niedrige Warmeverluste (Gerat und Trinkwasserleitung)

Ein Nachteil von Durchfluss-Wassererwarmern, auch von elektronisch geregelten, sind die Schwankungen der Aus-
lauftemperatur oder des Volumenstroms sowie der relativ hohe Stromverbrauch.

8.3 Frischwasserstation

Eine Frischwasserstation ermoglicht die Warmwasserversorgung aller Entnahmestellen in einem Gebaude mit der
im Pufferspeicher der Zentralheizung gespeicherten Warmeenergie, ohne dabei Warmwasser zu speichern. Ein zen-
traler oder dezentraler, auf der Etage installierter Warmeubertrager Ubertragt die Warmeenergie des Pufferspei-
chers auf das Trinkwasser wahrend der Warmwasserentnahme (Durchlaufprinzip).

PWH
—» NPW N >1m
\J
PWC
~—
\__

Abb. 24: Frischwasserstation

Das Schema zeigt eine Frischwasserstation ohne warmgehaltene Warmwasserleitungen.
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9 Warmwasser-Verteilsysteme

9.1 Einzelversorgung

Bei der Einzelversorgung verfligt jede Entnahmestelle Uber einen eigenen Wassererwarmer. Als Wassererwarmer
kommt ein Durchfluss-Wassererwarmer oder ein kleiner Speicher-Wassererwarmer zum Einsatz.

Das folgende Schema zeigt eine Einzelversorgung mit den Waschtisch-Durchlauferhitzern MCX 3 und MCX 7 von
Nussbaum.

Druckfeste Installation Drucklose Installation

Spezialstrahlregler CSP
«— 67200.90

Spezialstrahlregler CSP
< 67200.90

Eckventil GY2

Eckventil G2

MCX 3
MOX 7 MCX 7
== Kaltwasser == \Narmwasser

Abb. 25: Einzelversorgung mit den Waschtisch-Durchlauferhitzern MCX 3/ MCX 7

Merkmale:
+ Keine Warmeverluste durch Verteilleitungen
« Niedrige Investitions- und Betriebskosten
« Normenkonforme Ausstosszeiten ohne Warmwasserzirkulation oder Warmhalteband
« Individuelle Inbetriebnahme
« Betriebsverantwortung durch Wohnungsbenutzer (individuelle Warmwassertemperaturen)
« Elektrizitat als Standard-Energieart
 Entkoppelung von der Gebdudeheizung
« Lastprofile XXS/XS (nicht geeignet fur hohen Warmwasserbedarf)
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9.2 Dezentrale Warmwasserversorgung

Eine dezentrale Warmwasserversorgung kann als Gruppenversorgung realisiert werden, die mehrere Entnahmestel-
len auf der Etage durch einen gemeinsamen Wassererwarmer mit \WWarmwasser versorgt.

9.2.1 Gruppenversorgung mit Durchlauf-Wassererwarmern

Das folgende Schema zeigt die Gruppenversorgung von Sanitarapparaten mit Durchlauf-Wassererwarmern. Die
Steigzonen flihren die Kaltwasserleitungen in die Etagen, wo das Warmwasser aufbereitet wird.
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— Kaltwasser PWC
—  Warmwasser PWH

Abb. 26: Gruppenversorgung mit Durchlauf-Wassererwdrmern

Merkmale:
+ Niedrige Investitions- und Betriebskosten
« Steigzonen nur fur Kaltwasserleitungen
¢ Individuelle Inbetriebnahme
« Betriebsverantwortung durch Wohnungsbenutzer
« Energieversorgung mit PV-Anlage
« Entkoppelung von der Gebaudeheizung
« Individuelle Verbrauchsdatenerfassung
« Lastprofile bis L
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9.2.2 Gruppenversorgung mit Speicher-Wassererwarmern

Das folgende Schema zeigt die Gruppenversorgung von Sanitarapparaten mit Speicher-Wassererwarmern. Die
Steigzonen flihren die Kaltwasserleitungen in die Etagen, wo das Warmwasser aufbereitet wird.
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Untergeschoss

—— Kaltwasser PWC
— Warmwasser PWH

Abb. 27: Gruppenversorgung mit Speicher-Wassererwédrmern

Merkmale:
« Moderate Investitions- und niedrige Betriebskosten
« Steigzonen nur fir Kaltwasserleitungen
+ Individuelle Inbetriebnahme
+ Betriebsverantwortung durch Wohnungsbenutzer
« Energieversorgung mit PV-Anlage
+ Entkoppelung von der Gebaudeheizung
« Individuelle Verbrauchsdatenerfassung
« Lastprofile L bis XL
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9.3 Zentrale Warmwasserversorgung

Die Warmwasserversorgung von samtlichen Entnahmestellen erfolgt durch einen zentralen Wassererwarmer. Die
Steigzonen flhren die Kaltwasserleitungen und die Warmwasserleitungen in die Etagen. Die Warmwasservertei-
lung kann mit einem Warmwasser-Zirkulationskreis ausgerustet sein.
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— Kaltwasser PWC
— Warmwasser PWH
— Zirkulationsleitung PWH-C

Abb. 28: Zentrale Warmwasserversorgung mit Warmwasser-Zirkulationskreis

Merkmale:
« Moderate bis hohe Investitionskosten
- Verschiedene Energiearten, in der Regel fossile Energietrager
+ Verteilleitungen fur Kaltwasser und Warmwasser sowie fir Warmwasserzirkulation
« Warmeverluste durch Speicher und Leitungen
« Betriebsverantwortung durch Gebdudebesitzer
« Lastprofile L bis XXL: Eignung fur Gebaude mit hohem Warmwasserbedarf
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9.4 Warmesiphon

Warmesiphons reduzieren Warmeverluste, die durch Gegenstromzirkulation in Rohrleitungen entstehen. Kaltes
Wasser sammelt sich aufgrund seiner grdsseren Dichte am tiefsten Punkt des Siphons und kann nicht in den Was-
sererwarmer bzw. die warmgehaltene Leitung zurtckstrémen. Gleichzeitig kann das warme Wasser aus dem Was-
sererwarmer bzw. aus der warmgehaltenen Leitung nicht in den kihleren Warmsiphon sinken und sich nicht im
Anschlussrohr ausbreiten und auskihlen.

Warmesiphons werden an den Ubergéngen zwischen warmgehaltenen und nicht warmgehaltenen Leitungen in
Form eines absteigenden Rohrs installiert. Die Hohe des Warmesiphons muss mindestens das 7-fache der Nennwei-
te des Rohrs oder mindestens 15 cm betragen (SIA 385/1:2020, 5.5.4).

<1m
\i
| 7xDN,=20.15m

A

Abb. 29: Wéarmesiphon

Der Installationsort von Warmesiphons richtet sich nach der Art der Warmwasserverteilung:

Installationsort Beschreibung
E Warmesiphon direkt nach Wassererwarmer bei nicht
S warmgehaltener Leitung*.
Al
=)
>
~

>1m

)
Warmesiphon vor Ausstossleitungen bei warmgehalte-
ner Leitung; Verbindungsleitung* < 1 m
~ —
ﬁ
<1m S
A
=)
T =
N \ Warmgehaltene Leitung (Zirkulationsleitung) im Mehrfa-
\\ \\ milienhaus: Die Warmesiphons befinden sich erst oben
S \ auf der Etage (in Anlehnung an W3/E3:2020, Anh. 9,
Abb. 23, 24 und 25).
__||
s
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Beschreibung

Warmesiphon vor den Ausstossleitungen bei warmge-
haltenem Verteiler.

Warmesiphon vor dem Verteiler bei nicht warmgehalte-
nem Verteiler.

* Gedammte Verbindungsleitungen mit einer Lange < 1 m werden zur warmgehaltenen Leitung mitgezahlt.
Tab. 7: Installationsorte von Wéarmesiphons
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10  Hygienische Anforderungen an die
Warmwasserversorgung

Die folgenden Parameter beeinflussen wesentlich die Trinkwasserhygiene (Nussbaum Stufenmodell):

+ Konstruktionsmaterialien
« Wassertemperaturen
- Stagnation (bzw. Wasseraustausch)

Warmwasserversorgungen weisen aufgrund der Temperaturen und der Stagnation in Speichern und Rohrleitungen
eine im Vergleich zu Kaltwasser erhéhte Anfalligkeit zur Vermehrung von pathogenen Mikroorganismen wie bei-
spielsweise Legionellen auf. Legionellen sind Bakterien, die im Wasser vorkommen kdnnen. Das Trinken von legio-
nellenhaltigem Wasser stellt keine Gefahr flr die Gesundheit dar. Wenn jedoch die Bakterien tiber Aerosole (z. B.
mit dem Wassernebel beim Duschen) eingeatmet werden, kénnen sie die Legionarskrankheit verursachen; eine
Form der Lungenentzindung, die unbehandelt zum Tod flhren kann. Keime kénnen einen Biofilm bilden. Beim
Biofilm handelt es sich um eine von Keimen besiedelte Ablagerung von organischen Stoffen in Leitungen, die regel-
massig von Trinkwasser durchstromt wird. Stabile, d. h. nicht der fortlaufenden Vermehrung von Keimen unter-
worfene Biofilme stellen keine Gefahr dar, solange sie aus Stoffen und Mikroorganismen bestehen, die naturlich im
Trinkwasser vorkommen.

Umfangreiche Informationen zu den Grundlagen und Anforderungen fur die Trinkwasserhygiene, dem Nussbaum
Stufenmodell sowie zu allgemeinen Montage- und Planungsrichtlinien sind im Nussbaum Dokument «Themenwelt
Trinkwasserhygiene» zu finden, = Themenwelt 299.1.006.

42 Anwendungen und Lésungen Warmwasser

261.0.051/10.02.2026 / V12



261.0.051/10.02.2026 / V12

NUSSBHUMRN 11 | Temperaturhochhaltung in Warmwasserverteilungen

11 Temperaturhochhaltung in
Warmwasserverteilungen

Zur Temperaturhochhaltung in Warmwasserverteilungen werden Zirkulationssysteme und Warmhaltebander einge-
setzt.

11.1 Zirkulationssystem

Zirkulationssysteme halten die Warmwassertemperaturen in der Warmwasserversorgung aufrecht, indem sie das
Warmwasser von den Entnahmestellen fortwahrend zurlick in den Speicher pumpen. Zirkulationssysteme sorgen
damit auch bei unregelmassiger Nutzung fur einwandfreies Trinkwasser. Dies geht jedoch zu Lasten von zusatzli-
chen Druck- und Warmeverlusten in der Warmwasserverteilung. Zudem kann eine fehlerhafte Warmwasserzirkula-
tion eine unzulassige AbkUhlung des Speichers zur Folge haben, z. B. wegen folgender Ursachen:

+ Unzureichende Warmeddmmung der Zirkulationsleitungen
+ Zu hohe Fliessgeschwindigkeit beim Eintritt in den Speicher
- Falsche Auslegung der Zirkulationspumpe

Ein Zirkulationskreis besteht aus dem Warmwasser-Zirkulationskreis und der Zirkulationspumpe. Der Warmwasser-
Zirkulationskreis setzt sich aus den Zirkulationsleitungen mit den Zirkulationsventilen zusammen. Die Zirkulations-
ventile sorgen fir die Einhaltung der Temperaturvorgaben durch thermischen oder hydraulischen Abgleich. Die Zir-
kulationspumpe ist im Dauerbetrieb, wobei oft stromsparende Motorentypen mit Drehzahlregulierung verwendet
werden. Drehzahlregulierte Zirkulationspumpen stellen die erforderliche Drehzahl mittels einer Druckdifferenzmes-
sung an der Saug- bzw. an der Druckseite selbstatig ein.

Die Fliessgeschwindigkeit in Zirkulationsleitungen ist in der DIN 1988-300 festgelegt und liegt im Bereich von 0.2
bis 0.5 m/s. Beim Einsatz von Zirkulationspumpen mit grossem Forderdruck kénnen hdhere Fliessgeschwindigkeiten
vorkommen, der Maximalwert von 1.0 m/s darf aber nicht Uberschritten werden. Die Fliessgeschwindigkeit beim
Eintritt in den Speicher darf gemass der Richtlinie SVGW W3/E3:2018 maximal 0.1 m/s betragen.
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11.1.1  Zirkulationsleitungen

Die Zirkulationsleitungen mussen warmegedammt sein, wobei in den meisten Fallen die folgenden zwei Installati-
onsarten zum Einsatz kommen:

Installationsart Bild Beschreibung

Konventionelles System Die Warmwasserleitung PWH und die Zirkula-
tionsleitung PWH-C werden separat geftihrt
und gedammt.

Warmeverlust: ca. 5 W/m (0.12 kWh/m/d)

Hinweis zur Leitungslange in m: Als Gesamt-
—PWH [ange ist die Summe der Lange PWH und
PWH-C zu berticksichtigen.
— PWH-C

Rohr-an-Rohr-System Die Warmwasserleitung PWH und die Zirkula-
tionsleitung PWH-C werden in der gleichen
Warmedammung gefihrt.

Warmeverlust: ca. 6 W/m (0.15 kWh/m/d)

Das Rohr-an-Rohr-System ist geeignet fir klei-
nere Rohrweiten bis max. 40 mm PWH bzw.

— pwH 15 mm PWH-C. Bei grosseren Rohrweiten
kann die Warmedammung nicht mehr optimal
montiert werden.

PWH-C —,

Hinweis zur Leitungslange in m: Als Lange ist
die Lange PWH oder die Lange PWH-C zu be-
ricksichtigen.

Tab. 8: Installationsarten der Warmwasserzirkulation
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11.1.2  Zirkulationspumpen

Die Zirkulationspumpe walzt das Warmwasser in der Warmwasserzirkulation im Dauerbetrieb um. Fir einen ener-
gieeffizienten Betrieb ist die passende Auswahl und richtige Einstellung der Zirkulationspumpe wichtig. Der Ener-
gieverbrauch ist von den folgenden Einflussgrossen abhangig:

« Fordervolumen

«  Wirkungsgrad

« Druckverluste in der Warmwasserzirkulation
Ineffiziente oder falsch ausgelegte Zirkulationspumpen verbrauchen viel Energie und kénnen zu einem fehlerhaften
Betrieb oder Schaden an der Warmwasserversorgung fiihren. Beispielsweise erhoht sich der Energieverbrauch er-

heblich, wenn Zirkulationspumpen mit konstanter Drehzahl in Kombination mit thermisch oder elektronisch ge-
steuerten Zirkulationsventilen verwendet werden.

Bei Zirkulationspumpen wird zwischen den folgenden Betriebsarten unterschieden:

Betriebsart Symbol Beschreibung

Konstante Drehzahl Die Zirkulationspumpe ist manuell oder durch ein externes
Signal auf eine konstante Drehzahl eingestellt. Die Druckre-
gelung der Zirkulationspumpe ist ausgeschaltet.

Die Betriebsart kann verwendet werden, wenn nur me-
chanische Zirkulationsventile installiert sind. Die Betriebsart
wird nicht empfohlen.

Konstanter Druck Die Zirkulationspumpe ist auf einen konstanten Forderdruck
eingestellt. Der Volumenstrom in der Warmwasserzirkulati-

on wird Uber die Drehzahl geandert.

y

Die Betriebsart kann fiir alle Anwendungen eingesetzt wer-
den und wird am haufigsten verwendet.

Proportionaler Druck Der Forderdruck der Zirkulationspumpe ist eine lineare
Funktion des Volumenstroms in der Warmwasserzirkulation,
wobei die Steilheit der Funktion eingestellt werden kann.
Die Zirkulationspumpe andert bei Bedarf den Volumenstrom
in der Warmwasserzirkulation durch Anpassung der Dreh-
zahl und des Forderdrucks. Dies ermdglicht im Vergleich zur
Betriebsart mit konstantem Druck eine Reduzierung der
Pumpenleistung.

Die Betriebsart bietet Vorteile in Warmwasserversorgungen
mit hohen Druckverlusten.

Tab. 9: Unterschiedliche Betriebsarten von Zirkulationspumpen
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11.2 Warmhalteband

Warmhaltebander ermdglichen die Temperaturhochhaltung auf einem Rohrleitungsabschnitt in der Warmwasser-
versorgung. Bei kleinen Warmwasserverteilungen kommt das Warmhalteband anstelle einer Warmwasserzirkulati-
on zum Einsatz. Eine weitere Anwendung von Warmhaltebandern ist der Frostschutz von kalteexponierten Rohrlei-
tungen.

Warmhaltebander werden an der Rohrunterseite montiert und mit einem Steuergerat verbunden. Das Steuergerat
dient zur Einstellung der Einschaltzeiten und der Leistung des Warmhaltebands. Um eine Uberhitzung zu vermei-
den, sind Warmhaltebander selbstregelnd, d. h. sie reduzieren die Heizleistung bei steigender Rohrtemperatur ohne
eine externe Regelung.

N

N =

~

Abb. 30: Montagebeispiel von Warmhaltebéndern (Bildquelle: Raychem)
1 Warmhalteband

2 Steuergerat

Warmhaltebander erfordern wenig Platz. Ein weiterer Vorteil ist, dass der Druckausgleich von unterschiedlich lan-
gen Zirkulationsleitungen entfallt. Nachteile sind:

 Energiekosten

+ Druckanstieg bei geschlossenen Rohrleitungen

« Keine direkte Temperaturregelung des Warmwassers
« Hoher Reparaturaufwand im Fehlerfall

Warmhaltebander sind elektrische Installationen in der Trinkwasserversorgung und missen von einer Elektrofach-
kraft montiert und als elektrische Installation aussen sichtbar markiert werden.
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12 Schutz vor Verbrihungen

An Entnahmestellen ohne thermostatische Temperaturbegrenzung besteht Verbrihungsgefahr bei Druckabfall in
der Kaltwasserleitung oder bei Ausfall der Kaltwasserzufuhr. In thermischen Solaranlagen kénnen hohe Warmwas-
sertemperaturen auftreten.

Die Norm SN EN 806-2 empfiehlt je nach Installationsort die folgenden Maximaltemperaturen fir Warmwasser an
den Entnahmearmaturen:

« Schulen 43
« Krankenhauser
» Kindergarten 38

» Pflegeheime
Tab. 10: Maximaltemperaturen fiir Warmwasser an Entnahmearmaturen
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13 Warmedammung

13.1 Hinweise zur Auslegung von Warmedammungen

Warmedammungen von Rohren und Anlagenteilen missen umlaufend und durchgehend sein. Warmebriicken und
der Kontakt von Bauteilen sowie Luftstromungen zwischen dem Rohr und der Warmedammung fihren zu Warme-
verlusten, z. B. bei Rohr-an-Rohr-Zirkulationsleitungen.

FUr die Berechnung von Warmedammungen ist der Rohraussendurchmesser massgebend. Die folgende Tabelle
weist den Nennweiten von Nussbaum Produkten den massgebenden Rohraussendurchmesser zu. Bei Armaturen
und Verteilern ist die Halbierung der Dammstarke zulassig, die fir den entsprechenden Rohraussendurchmesser ge-
fordert ist (SIA 385/1).

10 = = ¥8 16 (x 3.8%) 17.2
12 15 15 = 16 (x 2.2%) =

15 18 18 Y2 20 21.3
20 22 22 s 25 26.9
25 28 28 1 32 33.7
32 35 35 1Ya 40 42.4
40 42 42 1% 50 48.3
50 54 54 2 63 60.3
60** 64 64 = = =

65 76.1 76.1 2% — 76.1

80 88.9 88.9 2 = 88.9
100 = 108 4 = 114.3

* \Wandstarke des Rohrs

** Optipress-spezifische Nennweite der Versorgungsleitung

Tab. 11: Nennweite und entsprechender Rohraussendurchmesser von Nussbaum Systemrohren und handelsiiblichen
Gewinderohren nach ISO 7-1/EN 10226.
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13.2  Warmwasserleitungen

Warmwasserleitungen mussen gedammt werden, um die Warmeverluste zu minimieren und die Auswirkungen von
zu hohen Oberflachentemperaturen zu vermeiden.

Der Verteiler und die Verbindungsleitungen zu Steigleitungen und zum Wassererwarmer missen gedammt
werden, wenn die Gesamtlange von Verteiler und Verbindungsleitung < 1 Meter betragt.

Bei Rohr-an-Rohr-Zirkulationsleitungen ist als massgebender Aussendurchmesser die Summe der Aussen-
durchmesser von beiden Rohren zu verwenden.

Zur Warmedammung von Armaturen und Ventilen werden Dammschalen aus expandierbarem Polypropylen
(EPP) verwendet.

Ausstossleitungen erfordern keine Warmedammung.

50 50 60 60 80
65 60 80 60 80
80 60 80 60 80
100 80 100 80 100
125 80 100 80 100
150 80 100 80 100
200 80 120 80 120
* bei 10 °C

Tab. 12: Minimale Dd&mmdicken von Warmwasserleitungen (nach suisstec Merkblatt 07/2023)
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13.3  Kaltwasserleitungen

Kaltwasserleitungen missen gegen die Erwarmung durch Warmwasserleitungen und andere Warmequellen ge-
dammt werden.

 Rohraussendurchmesser  Elastomer-Schaumstoff  Polyiso-Hartschaum (PIR)
o om Em m]

17 13 30

22

28

35

42

48

60

76 19

89

114

140

168

175

219
Tab. 13: Ddmmdicken von Kaltwasserleitungen (nach suisstec Merkblatt 10/2020)
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13.4  Verzdgerung der Kaltwassererwarmung in Steigzonen

Die Trinkwasserhygiene rickt vermehrt auch auf der Kaltwasserseite in den Fokus. Grund dafr ist die zunehmende
Zahl von Fallen, in denen Kaltwasser durch gebaudetechnische Anlagen oder durch erh6hte Umgebungstempera-
turen auf Temperaturen von Uber 25 °C erwarmt und die Vermehrung von Legionellen begunstigt wird. Daher sind
geeignete Massnahmen zu treffen, um die Temperatur des Trinkwassers kalt so kihl wie méglich und unter 25 °C
zu halten.

13.4.1 Problematik

Die Temperaturhaltung im Kaltwasserverteilsystem hat Einfluss auf die gesamte Planung und Ausfihrung und ist
frihzeitig zu berlicksichtigen. Das Kaltwasserverteilsystem muss so ausgelegt sein, dass das Kaltwasser auf den Lei-
tungsabschnitten zwischen dem Hausanschluss und den Entnahmestellen nur einen geringen Temperaturanstieg
erfahrt.

Bei bestimmungsgemassem Betrieb von Kaltwasserinstallationen, die nach der SVGW-Richtlinie W3/E3
ausgefiihrt sind, darf die Kaltwassertemperatur 30 Sekunden nach dem Offnen einer Entnahmestelle
maximal 25 °C betragen.

Um die regulatorischen Anforderungen fir das Kaltwasser zu erfillen, sind geeignete Verteilsysteme erforderlich,
insbesondere in Gebauden mit begrenztem Platzangebot. In Wohngebauden zum Beispiel werden aus Platzmangel
oft alle Steigleitungen in einem gemeinsamen Schacht oder in einer Installationswand installiert, wobei Heizungs-,
Warmwasser-, Zirkulations- und Kaltwasserleitungen nebeneinander verlegt sind. In derartigen Fallen bieten sich je
nach Bausituation unterschiedliche Lésungen an zur Verzdgerung der Kaltwassererwarmung in Steigzonen.

13.4.2 Losungen

Die SVGW-Richtlinie W3/E3:2020 beschreibt zwei Varianten zur thermischen Trennung von Leitungen mit unter-
schiedlichen Medientemperaturen in Steigzonen von Gebauden: Steigzonen mit thermischer Trennwand und Steig-
zonen mit getrennten Schachten. Eine weitere, in der SVGW-Richtlinie W3/E3 nicht beschriebene, jedoch aner-
kannte Variante sind Kaltwasserleitungen mit verstarkter Dammung.

13.4.2.1 Variante 1: Thermische Trennwand

Die thermische Trennung wird baulich durch Trennwande, z. B. aus Dammmatten und Gipskartonplatten realisiert,
welche die Schachte in warmere Bereiche fir Steigleitungen mit Medientemperaturen Gber 25 °C und kaltere Be-
reiche fur Steigleitungen mit Medientemperaturen gleich oder unterhalb von 25 °C unterteilen.

Thermische Trennwande sind so zu realisieren, dass die Warmeabstrahlung aus dem warmen Schachtteil in den an-
grenzenden Raum grdsser ist als die Warmeabstrahlung aus dem warmen Schachtteil durch die Trennwand in den
kalten Schachtteil. Das Material fur die Beplankung hat dabei keinen Einfluss, da die Flache der Beplankung im Ver-
gleich zur Flache der thermischen Trennwand viel grosser ist.

1 2 3

0000 . ®®00®

Ore 1
o, (D1 <o,

Abb. 31: Installationsschacht oder Installationswand mit thermischer Trennwand

1 Kalter Schachtteil, Mediumstemperatur < 25 °C
Thermische Trennung

Warmer Schachtteil

Warmestrom durch die Schachttrennwand

o8 wN

N

Warmestrom durch die Schachtvorwand
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Merkpunkte:

« Die thermische Trennung und Dammung der Kaltwasser- und Warmwasserleitungen bis und mit Verteiler
weiterfihren, wenn deren Lange < 1 m betragt (SVGW W3/E3:2020).

 Die Dammung der Rohrleitungen muss fachgerecht und liickenlos ausgefihrt sein.

« Bei konventionellen Zirkulationssystemen, d. h. bei getrennt gedammten PWH- und PWH-C-Leitungen, ist die
Dammung einfacher zu realisieren, aber der Warmeverlust ist hdher als bei Rohr-an-Rohr-Systemen.

- Die Umgebungstemperatur ist ein wesentlicher Faktor fir die Temperatur im kalten Schachtteil.
« Das Brand- und Schallschutzkonzept muss ber(icksichtigt werden.
« Die thermische Trennung funktioniert nur, wenn die Dammungen fachgerecht und liickenlos ausgefuhrt sind.

Das folgende Bild zeigt den Einsatz einer thermischen Trennwand in einem Vorwandsystem:

N | |
S L A R
AN ii:::x
\ 5. | R ‘R!.
| k I
4 | | R
3 i
2 W//

Abb. 32: Thermische Trennwand in einem Vorwandsystem

1 Zirkulationsleitung PWH-C

Warmwasser-Steigleitung PWH

Dammmatte, z. B. eine 50 mm Mineralwollplatte
Thermische Trennwand: Gipskartonplatte, z. B. 12.5 mm

v A W N

Kaltwasser-Steigleitung PWC
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Undichtheiten in der Konstruktion und in der Ausfiihrung von Trennwanden fihren zu Luftbewegungen zwischen
den Schachtbereichen. Dadurch kommt es zu einem Warmeaustausch zwischen der Kaltwasserleitung und den
Warmwasserleitungen, wie im folgenden Bild dargestellt:

|

N

Geschwindigkeit [m/s]
0.01 0.059 0.348

Temperatur [°C]
23 237 243

& |

229 40.9 59

Abb. 33: Visualisierung der Luftzirkulation in einem simulierten Schacht mit thermischer Trennwand, die oben und unten
Leckstellen aufweist. Die Bewegung der Luftteilchen wird durch die Bahnen dargestellt, die eine der Geschwin-
digkeit entsprechende Farbe aufweisen. Die Farbfldchen visualisieren die Lufttemperaturen im Schacht. Auf-
grund der Luftbewegungen kommt es zum unerwiinschten Wéarmeaustausch zwischen den Schachtbereichen.

13.4.2.2 Variante 2: Getrennte Schachte

Der Einsatz von getrennten Schachten ist vor allem in Industriebauten tblich mit festverbauten Steigschachten fir
Rohrleitungen mit unterschiedlichen Medientemperaturen und fir Elektroinstallationen wie Kabelverbindungen.

Die prinzipielle Bauweise besteht aus separaten Schachten fur warmgehende Installationen mit Medientemperatu-
ren Uber 25 °C und fur kaltgehende Installationen mit Medientemperaturen gleich oder unterhalb von 25 °C.

1 2

©@00@©® | |[©®00®®

Abb. 34: Getrennte Installationsschéchte
1 Kalter Schacht, Mediumstemperatur < 25 °C
2 Warmer Schacht
Merkpunkte:
+ Die Koordination und Aufteilung von mehreren Gewerken ist erforderlich.
+ Die Dammung der Rohrleitungen muss fachgerecht und liickenlos ausgeflhrt sein.

« Das Brand- und Schallschutzkonzept muss berticksichtigt werden.
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13.4.2.3  Variante 3: Kaltwasserleitungen mit verstarkter Dammung

Kaltwasserleitungen mit verstarkter Dammung werden in Wohnbauten mit Steigschachten eingesetzt, die nur fir
die Kaltwasser- und Warmwasserverteilung vorgesehen sind. Dammstarken von mindestens PIR 50 mm sind eine
gleichwertige Alternative zu thermisch getrennten Schachten. Bei der Dammung ist auf eine geringe Warmeleitfa-
higkeit zu achten (PIR vor Zellkautschuk). Weitere Medien sind zuldssig, wenn deren Temperatur maximal 40 °C be-
tragt. Die Steigleitungen sind in der Installationswand integriert.

1 2

o

OJO0)

Abb. 35: Kaltwasserleitungen mit verstérkter Ddmmung

1 Steigschacht
2 Kaltwasser-Steigleitung PWC mit PIR 50 mm Dammung

In einem ausgeflockten Schacht ist es moglich, die Kaltwasserleitung weiterhin mit PIR 30 mm zu dammen. Dazu
muss aber zwischen Kalt- und Warmwasserleitung situativ ein Mindestabstand von ca. 70 cm eingehalten werden,
da es infolge der komprimierten Flockung um die Warmwasserleitung zu einer Warmeubertragung kommt. Die An-
gabe zum Mindestabstand ist ein Richtwert und ergibt sich aus den gemessenen und simulierten Prifaufbauten.

Merkpunkte:
« Ein Rohr-an-Rohr-System hat einen geringeren Warmeverlust als ein konventionelles Zirkulationssystem.

«  Wenn Rohr-an-Rohr-Systeme verwendet werden, muss bei der Berechnung der Dammstarke die Summe bei-
der Aussendurchmesser berucksichtigt werden (SVGW W3/E3:2020).

 Beim Einsatz von Mineralwolle im Kaltwasser muss die Thematik Schwitzwasser berlcksichtigt werden.
 Die Dammungen mussen fachgerecht und lickenlos ausgefuhrt sein.
« Das Brand- und Schallschutzkonzept muss berlcksichtigt werden.

Das folgende Bild zeigt den Einsatz von verstarkt gedammten Kaltwasserleitungen in einem Vorwandsystem:

4 |l ¥

44 NINI4 <N

o

Abb. 36: Verstérkt geddmmte Kaltwasser-Steigleitung in einem Vorwandsystem

1 Gedammte Kaltwasser-Steigleitung
2 Gedammte Warmwasser-Steigleitung mit Warmwasserzirkulation Rohr-an-Rohr
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Die folgende Bild zeigt die Temperaturverteilung in einem simulierten Schacht mit verstarkt gedammter Kaltwasser-
leitung:

Temperatur [°C]

10 20 30
m R

30 45 60
n

-
\_/
[

|

1 2
Abb. 37: Visualisierung der Temperaturverteilung in einem simulierten Steigschacht ohne Schachtausflockung, Wéarme-
verteilung nach 12 Stunden Stagnation, PWC-Temperatur 21 °C, Achsabstand zwischen PWC- und PWH-
Steigleitung 15 cm, Raumtemperatur 23 °C

1 Rohrleitung PWC PIR 50 mm, unabhangig vom Rohrdurchmesser
2 Rohrleitungen PWH und PWH-C als RAR-System PIR 50 mm

13.4.3  Schachtausflockung

Die Schachtausflockung dient zur Einhaltung der Schallschutz- und Brandschutzanforderungen. Die Schachtaus-
flockung ist jedoch kein Ersatz fiir die DAmmungen der Rohrleitungen. Diese missen unabhangig von der
Schachtausflockung durchgehend und llckenlos ausgefiihrt sein, auch bei Wand-, Boden- und Deckendurchbri-
chen. Die Schachtausflockung wirkt der Temperaturhaltung in der Warmwasserversorgung sogar entgegen. Sie

fuhrt bei nahe installierten Kalt- und Warmwasserleitungen aufgrund der Warmeubertragung zur Erwarmung des
Kaltwassers und verzogert in den Ausstossleitungen das Abkuhlen des Warmwassers auf Umgebungstemperatur.

Ausgeflockte Schachte kdnnen weitere Nachteile aufweisen. Aufgrund der im Schacht eingebauten Elemente wie
Spulkasten verteilt sich das Flockungsmaterial nicht gleichmassig und verdichtet sich mit der Zeit im unteren
Schachtbereich, so dass im oberen Schachtbereich Luftraume entstehen. Das verwendete Flockungsmaterial kann
mit chemischen Mitteln impragniert sein. Diese kdnnen in Verbindung mit Feuchtigkeit zu Korrosion an Rohren und
Einbauten fihren, besonders bei unvollstandigen oder beschadigten Dammungen.

Das folgende Bild zeigt die Temperaturverteilung in einem Schacht mit Schachtausflockung:

Temperatur [°C]

20 30
|
PWC PWH PWH-C 10 a5 60
{ j -r\‘ﬁ“'.
T
l_
1 2

Abb. 38: Visualisierung der Temperaturverteilung in einem simulierten Schacht mit Schachtausflockung nach 12 Stun-
den Stagnation, PWC-Temperatur 23 °C, Achsabstand zwischen PWC- und PWH-Steigleitung 15 cm

1 Rohrleitung PWC PIR 30 mm
2 Rohrleitungen PWH und PWH-C als RAR-System, PIR 50 mm
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13.4.4  Zusammenfassung

Durch den Einsatz von verstarkt geddmmten Kaltwasserleitungen kann die Kaltwassererwarmung in Steigzonen
von Trinkwasserverteilungssystemen wirkungsvoll minimiert werden, besonders in Wohnbauten mit begrenztem
Platzangebot. Dies kann mit planbarem Aufwand erreicht werden und hilft, die in den Richtlinien geforderten Was-
sertemperaturen einzuhalten. Eine optimale Dadmmung der Kaltwasserleitungen wird durch die Verwen-
dung der gleichen Dammstarken wie fiir die Warmwasserleitungen erzielt.

Der Einbau von Trennwanden in Steigzonen zur thermischen Trennung von Kaltwasser- und Warmwasserleitungen
ist eine weitere Moglichkeit zur Verzogerung der Kaltwassererwarmung. Allerdings kann es in der Praxis schwierig
sein, die thermische Trennung durch Abgange und Querungen in der Steigzone dicht auszufihren. Bei Grossbau-
ten ist der Einsatz von getrennten Schachten anzustreben.

13.5  Unterputz-Armaturenboxen: Losungsbeispiele fur den
Anschluss an die Steigleitungen

Der fachgerechte Anschluss von Unterputz-Armaturenboxen zur Steigzone bzw. zum Schacht stellt immer wieder
eine Herausforderung dar. Beim Ubergang aus dem Schacht auf die Etage geht es insbesondere darum, die Rohrlei-
tungen so zu verlegen, dass die erforderlichen Warmedammungen eingehalten werden kénnen.

Im Folgenden werden drei praxisnahe Losungsbeispiele von Vorwandinstallationen aufgefiihrt. Ein Beispiel zeigt ei-
ne Losung mit verstarkter Warmedammung der Kaltwasserleitungen. Die weiteren Beispiele zeigen mégliche Lo-
sungen mit thermischer Trennung durch Mindestabstand zwischen den Steigleitungen.

Weitere Informationen sind unter & «Verzdgerung der Kaltwassererwarmung in Steigzonen», Seite 51, zu finden.
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13.5.1  Losungsbeispiel mit verstarkter Warmedammung der Kaltwasser-
Steigleitung

Steigleitung PWC
Edelstahl @35 mm, —
Wérmedammung 50 mm PIR
Steigleitung PWH B
Edelstahl @ 35 mm —
Warmedammung 50 mm PIR
Zirkulationsleitung PWH-C

Edelstahl @ 18 mm —
Wérmedammung 40 mm PIR

-

Anschlussleitungen PWH
Warmedammung 30 mm PIR ab
Bogen/T-Stiick

Anschlussleitungen PWC
Edelstahl @ 22 mm —
Wdarmedammung 30 mm PIR

11

31
20

[em]

Minimale Vorwandtiefe

Abb. 39: Thermische Trennung mit Warmedémmung 50 mm PIR
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13.5.2  Losungsbeispiele mit thermischer Trennung durch Mindestabstand
zwischen den Steigleitungen

13.5.2.1  Mit Anschlussleitungen aus Edelstahl

FTEITW [F 9 [ |

Steigleitung PWC
Edelstahl @ 35 mm,
Wérmedammung 35 mm PIR

Steigleitung PWH - s
Edelstahl @ 35 mm —H——H
Warmedammung 40 mm PIR

Zirkulationsleitung PWH-C
Edelstahl @ 18 mm
Wérmedammung 40 mm PIR

Anschlussleitungen PWH/PWC . | L
Edelstahl @ 22 mm, i

Warmedammung 19 mm Armaflex i i
ab T-Stiick | B, , o oA i

24
13 .11
Vot
\

e
3

= B [em]

Minimale Vorwandtiefe

Abb. 40: Thermische Trennung durch Mindesabstand 70 cm, Anschlussleitungen aus Edelstahl
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13.5.2.2  Mit flexiblen Anschlussleitungen aus Kunststoff PE-X

TIEH P ¥ 9

Steigleitung PWC
Edelstahl @ 35 mm,
Warmedammung 30 mm PIR

Steigleitung PWH E -
Edelstahl @ 35 mm
Wérmedammung 40 mm PIR

Zirkulationsleitung PWH-C
Edelstahl @ 18 mm
Wérmedammung 40 mm PIR

Anschlussleitungen PWH/PWC
Kunststoff PE-X @ 25 mm
ab T-Stlick T B

rl T lu

=70

4,

113 .1

o]
| |

IR [cm]

Minimale Vorwandtiefe
Abb. 41: Thermische Trennung durch Mindesabstand 70 cm, flexible Anschlussleitungen aus Kunststoff

13.6 Frostschutz

Der Frostschutz von Trinkwasserleitungen kann mithilfe von Warmhaltebandern erfolgen. Warmedammungen kon-
nen das Einfrieren von Trinkwasserleitungen nicht verhindern, sondern nur verzégern.

Weitere Informationen, = «Warmhalteband», Seite 46.
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14 Auslegung von Warmwasserversorgungen

14.1 Vorgehensweise

Die Vorgehensweise zur Auslegung von Warmwasserversorgungen ist unterteilt in die Grobauslegung und die an-
schliessende Feinplanung.

14.1.1  Grobauslegung

Die Grobauslegung dient dazu, das Gebaudeenergiekonzept und die folgenden Elemente der Warmwasserversor-
gung festzulegen:

- der Standort der Speicher

« der Standort der Steigzonen und die Ubergange zu den nicht-warmgehaltenen Komponenten
« der Standort der Entnahmestellen

« das Warmhalte-Konzept

- die Sicherstellung der Ausstosszeiten

« der Grenz- oder Zielwert der Zirkulationspumpenleistung

Die grob ausgelegte Warmwasserversorgung weist eine ausreichend hohe Energieeffizienz auf. Die Uberpriifung
der Energieeffizienz erfolgt mit der Berechnung der Warmwasser-Verlustzahl.

14.1.2  Feinplanung

Die Feinplanung richtet sich nach den Anforderungen der SIA 384/1, SIA 385/1 und der SIA 385/2. Sie beinhaltet
die folgenden Punkte:

 Festlegung der Komfortanspriiche in einer Nutzungsvereinbarung

+ Planung der Ausstossleitungen nach SIA 385/1:2020

+ Planung der warmgehaltene Leitungen (wenn vorhanden) nach SIA 385/1:2020

« Dimensionierung der Speicher

« Berechnung der Warmverluste von Speichern und warmgehaltenen Leitungen

+ Berechnung des Warmebedarfs der Warmwasserversorgung

« Berechnung der Warmeleistung der Wassererwarmungsanlage und der Ladezyklen

« Uberprifung der Energieeffizienz (anhand der Warmwasser-Verlustzahl)
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14.2  Speicher-Wassererwarmer

Die nachfolgend dargestellte Berechnung des Speichervolumens von Speicher-Wassererwarmern basiert auf der
Norm SIA 385/2.

Berechnungsprinzip: Ausgehend vom tdglichen Warmwasserbedarf werden die Anfangswerte des Speichervolu-
mens bestimmt. Anhand der Anfangswerte konnen die Warmeverluste der Warmwasserversorgung berechnet wer-
den. Das effektive Speichervolumen ergibt sich schliesslich aus dem Volumen zur Deckung des Warmwasserbedarfs
und dem Volumen zur Kompensation der Warmeverluste.

14.2.1  Warmwasserbedarf

Der vom Speicher-Wassererwarmer zu deckende Warmwasserbedarf wird wie folgt berechnet:

Viwu = Npi - Vi,

Formelzeichen Einheit Beschreibung
Vi [I7d] Warmwasserbedarf pro Tag
Np; Anzahl Bezugseinheiten

Bestimmung der Anzahl der Personen in Wohnbauten gemass & «Bele-
gungsdichte von Wohnungen (nach Sanitarberechnungen — kurz & bun-
dig)», Seite 61

Viionr 1 Warmwasserbedarf pro Bezugseinheit, gemadss & «Warmwasserbedarf»,
Seite 9

Wohnungsgrosse Minimale Belegung* Durchschnittliche Belegung** Maximale Belegung***
1-Zimmer 1.2 1.4 1.5

1.5-Zimmer 1.3 1.5 1.6

2-Zimmer 1.4 1.7 2.0

2.5-Zimmer 1.7 1.9 2.0

3-Zimmer 1.9 2.2 2.5

3.5-Zimmer 2.2 2.3 2.5

4-Zimmer 2.5 2.8 3.0

4.5-Zimmer 2.7 3.0 3.5

5-Zimmer 2.8 3.5 4.0

5.5-Zimmer 3.0 4.0 4.5

* Belegungsdichte gemass Volkszahlung im Jahr 2000
** Belegungsdichte Eigentumswohnungen / Einfamilienhauser

*** Belegungsdichte gemass Schlussel Genossenschaftswohnungen
Tab. 14: Belegungsdichte von Wohnungen (nach Sanitdrberechnungen — kurz & blindig)
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14.2.2 Warmebedarf fur das Warmwasser

Der Warmebedarf flr das Warmwasser wird wie folgt berechnet:

QW=VW‘u'p'C'Ae

Quw [kWh/d] Warmebedarf Warmwassererwarmung pro Tag
Vi 1] Warmwasserbedarf

P [kg/1] Dichte des Wassers

C [k)/(kg - K)] Warmekapazitat des Wassers (4.187)

AB,, [K] Temperaturerh6hung bei der Wassererwarmung

14.2.3  Anfangswert des Warmwasservolumens

Der Anfangswert des Warmwasservolumens wird wie folgt berechnet:

VW,d,1 = VW,u 15

Visas [I7d] Anfangswert des Warmwasservolumens pro Tag
Vi [I7d] Warmwasserbedarf pro Tag

Der Faktor 1.5 beriicksichtigt Warmeverluste der Warmwasserversorgung.

14.2.4  Anfangswert des Spitzendeckungsvolumens

Der Anfangswert des Spitzendeckungsvolumens wird wie folgt berechnet:

VW,sto,pk,1 = Vwan - fpk

Viwsto,pk.1 (1] Anfangswert des Spitzendeckungsvolumens
Visas [I7d] Anfangswert des Warmwasservolumens pro Tag
T —] Vom Gebéaudetyp abhangiger Faktor:

+ Wohnbauten > 10 Personen: Bestimmung von f,, gemass < «Stun-
denspitze bei Wohnbauten mit > 10 Personen (nach Sanitarberech-
nungen — kurz & bundig)», Seite 63.

» Wohnbauten < 10 Personen: Projektspezifische Abschatzung, wobei
der Sanitarapparat mit dem gréssten Warmwasserverbrauch mass-
gebend ist, z. B. die Badewanne.

» Andere Gebaudetypen: Verwendung von Daten aus der Fachlitera-
tur oder von Messdaten.
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Abb. 42: Stundenspitze bei Wohnbauten mit > 10 Personen (nach Sanitdrberechnungen — kurz & biindig)

14.2.5 Anfangswert des Steuervolumens

Der Anfangswert des Steuervolumens ist abhangig von der Anzahl der Ladezyklen.
Die Anzahl der Ladezyklen wird wie folgt berechnet:

n _ VW,d,1 " CAG
z 3600 - Dgep out

n, [1/d] Anzahl Ladezyklen pro Tag

a7 [I7d] Anfangswert des Warmwasservolumens pro Tag
AB [K] Temperaturerh6hung bei der Wassererwarmung
Gy [k)/(kg - K)] Warmekapazitat des Wassers

Dyenout [kwW] Heizleistung Warmeerzeuger

Der Anfangswert des Steuervolumens wird wie folgt berechnet:

Vv,
VW,sto,ctrl,1 =
nz
Viwsto,ctr,1 Ll Anfangswert des Steuervolumens
Vi1 [I/d] Anfangswert des Warmwasservolumens pro Tag
n, [—] Anzahl Ladezyklen

Die Berechnung gilt bei folgenden Annahmen:
 Unterbruch Heizung von 1 Stunde (3600 s)
+ Leistung des Warmeerzeugers wird fur die Warmwasserbereitung genutzt
 Keine Sperrzeiten, z. B. der Stromzufuhr bei Warmepumpen
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14.2.6  Anfangswert des Speichervolumens

Der Anfangswert des Speichervolumens wird aus der Summe vom Steuer- und dem Spitzendeckungsvolumen fest-
gelegt und dient als Grundlage fur die weiteren Berechnungen. Gréssenzuschlage fur Kalt- und Mischzonen wer-
den je nach Speicherkonstruktion mit einem Faktor aufgerechnet.

Der Anfangswert des Speichervolumens wird wie folgt berechnet:

VW,sto,1 = (VW,sto,pk,1 +VW,sto,ctrI,1) ’ 1:sto

Formelzeichen Einheit Beschreibung

Visto,1 (1] Anfangswert des Speichervolumens

Visto,pk, (1] Anfangswert des Spitzendeckungsvolumens
Visto,ctrl,1 (1] Anfangswert des Steuervolumens

foto —] Vom Speichertyp abhangiger Faktor:

» 1.25: innenliegender Warmetauscher
» 1.00: aussenliegender Warmetauscher

14.2.7  Speicherwarmeverluste

Die Speicherwarmeverluste von Speichern bis 2000 | Volumen sind in der folgenden Tabelle aufgefiihrt.

Speichergrosse [l] Speicherwarmeverluste Qs pro Tag [kWh/d]
100 1.3
150 1.3
200 1.5
300 1.7
400 1.8
500 2.0
600 3.0
800 3.3
1000 3.6
1250 3.8
1500 4.1
1750 4.3
2000 4.6

Der Warmeverlust des Speicher-Wassererwarmers ist Ublicherweise im Datenblatt des Herstellers angegeben.
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14.2.8  Warmeverlust der warmgehaltenen Leitungen

Der Warmeverlust der warmgehaltenen Leitungen wird wie folgt berechnet:

Qwhiis = 1 Awis
Formelzeichen Einheit Beschreibung
Qu s [kWh/d] Warmeverlust der warmgehaltenen Warmwasserleitungen pro Tag
I [m] Gesamtlange der warmgehaltenen Leitungen:
« Konventionelle Zirkulation: Leitungslange Warmwasser Vorlauf und
Rucklauf
» Rohr-an-Rohr-Zirkulation: Leitungslange Warmwasser Vorlauf
- Warmbhalteband: Leitungslange Warmwasser Vorlauf
Der Energiebedarf des Warmhaltebands wird bei der Auslegung des Was-
sererwarmers durch einen Faktor bertcksichtigt.
Qw,iis [kWh/m/d] Spezifischer Warmeverlust pro Meter und Tag

» Konventionelle Zirkulation: 0.12
» Rohr-an-Rohr-Zirkulationssysteme: 0.15
«  Warmhalteband: 0.12

14.2.9  Warmeverluste der Ausstossleitungen

Die Warmeverluste der Ausstossleitungen werden wie folgt berechnet:

QW,em,Is = QW - fav

Formelzeichen Einheit Beschreibung

Qw,emis [kwWh/d] Warmeverluste der Ausstossleitungen pro Tag

Quw [kWh/d] Warmebedarf Warmwasser pro Tag

fav —l Vom Montageort und der Lange der Ausstossleitungen abhangiger Fak-
tor:

0.15: kurze Leitungslangen, Montage innerhalb von Vorwandelementen

0.20: unterschiedliche Leitungslangen, Montage nur teilweise innerhalb
von Vorwandelementen

0.25: lange Leitungslangen (normativ geforderte Ausstosszeiten sind er-
fallt)

14.2.10 Warmebedarf der Warmwasserversorgung

Der Warmebedarf der Warmwasserversorgung ergibt sich aus dem Warmebedarf fir das Warmwasser und der
Summe der Warmeverluste:

QW,gen,out = QW + QW,sto,ls + QW,hl,ls + QW,em,ls

Formelzeichen  Einheit Beschreibung

Quw,gen,out [kWh/d] Warmebedarf Warmwasserversorgung pro Tag

Quw [kWh/d] Warmebedarf Warmwasser pro Tag

Quwstis [kwWh/d] Speicherwarmeverluste pro Tag

Qu, s [kWh/d] Warmeverluste der warmgehaltenen Warmwasserleitungen pro Tag
Quniis [kWh/d] Ausstosswarmeverluste pro Tag
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14.2.11 Endwert des Warmwasservolumens

Der Endwert des Warmwasservolumens deckt den Warmwasserbedarf und kompensiert die Warmeverluste in der
Warmwasserversorgung. Die Berechnung erfolgt nach:

QW,gen,out - 3600

VW,d,2 =

c - 40
Vivab [i7d] Endwert des Warmwasservolumens pro Tag
Quw,gen,out [kWh/d] Warmebedarf der Warmwasserversorgung pro Tag
C [k)/(kg - K)] Warmekapazitat des Wassers
A [K] Temperaturerh6hung bei der Wassererwarmung

14.2.12 Endwert des Spitzendeckungsvolumens

Der Endwert des Spitzendeckungsvolumens wird wie folgt berechnet:

Viwstopk2 = Vwaz2 - fpk

Vi sto,pk,2 1] Endwert des Spitzendeckungsvolumens
Va2 [I7d] Endwert des Warmwasservolumens pro Tag
T —] Vom Gebéaudetyp abhangiger Faktor:

Den gleichen Wert wie bei der Berechnung des Anfangswerts verwen-
den.

14.2.13 Endwert des Steuervolumens

Der Endwert des Steuervolumens ist wie der Anfangswert abhangig von der Anzahl der Ladezyklen.
Die Anzahl der Ladezyklen wird basierend auf dem Endwert des Warmwasservolumens berechnet:

VW,d,2 - C Ae
3600 - ®gen out

nz

n, [1/d] Anzahl Ladezyklen pro Tag

Va2 1] Endwert des Warmwasservolumens pro Tag

A [K] Temperaturerh6hung bei der Wassererwarmung
C [k)/(kg - K)] Warmekapazitat des Wassers

Dy out [kw] Heizleistung Warmeerzeuger

Der Endwert des Steuervolumens wird wie folgt berechnet:

~ Vwae
VW,sto,ctrI,Z -
nz
Visma 1] Endwert des Steuervolumens
Wl 1] Endwert des Warmwasservolumens
n, [—] Anzahl Ladezyklen

Den gleichen Wert wie bei der Berechnung des Anfangswerts verwen-
den.
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14.2.14 Endwert des Speichervolumens

Anhand des Endwerts des Speichervolumens kann die passende, handelsubliche Speichergrosse bestimmt werden.

Der Endwert des Speichervolumens wird wie folgt berechnet:

VW,sto,2 = (VW,sto,pk,Z + VW,sto,ctrI,Z) ' 1:sto

Formelzeichen Einheit Beschreibung

Visto,2 1] Endwert des Speichervolumens

Vi stopk 2 (1 Endwert des Spitzendeckungsvolumens
Visto,ctr.2 1] Endwert des Steuervolumens

foto ] Vom Speichertyp abhangiger Faktor:

Den gleichen Wert wie bei der Berechnung des Anfangswerts verwen-
den.

14.2.15 Hygienische Uberprifung des Speichervolumens

Nach der Richtlinie SVGW W3/E d (2020) muss das Bereitschaftsvolumen eines Speicher-Wassererwarmers mindes-
tens einmal pro Tag erneuert werden. Das Bereitschaftsvolumen besteht aus dem Spitzendeckungsvolumen und
dem Steuervolumen. Somit muss der Warmwasserbedarf (V,y,) kleiner sein als die Summen von Spitzendeckungs-
volumen und Steuervolumen.
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14.3  Zirkulationssysteme

Die Auslegung von Zirkulationssystemen erfolgt auf Grundlage der Norm DIN 1988 Teil 300. Diese Norm be-
schreibt das sogenannte differenzierte Verfahren. Davon abgeleitet gibt es das vereinfachte Verfahren zur Berech-
nung von Zirkulationssystemen.

Unabhangig vom gewahlten Verfahren umfasst die Auslegung eines Zirkulationssystems die Berechnung der War-
meverluste und Druckverluste der Warmwasserleitungen. Daraus ergeben sich der Forderstrom und der Forder-
druck der Zirkulationspumpe. Die folgenden Grossen sind zu berechnen:

« Warmeverlust der Warmwasserleitungen
 Forderstrom der Zirkulationspumpe
+ Volumenstréme in den Zirkulationsleitungen
« Nennweiten der Zirkulationsleitungen
« Druckverluste durch Rohrreibung und Einzelwiderstande
« Forderdruck der Zirkulationspumpe

Anschliessend erfolgt die Auswahl der Zirkulationspumpe.

Das hier beschriebene vereinfachte Verfahren benutzt den spezifischen Warmeverlust zur Berechnung der Warme-
verluste. Die Druckverluste der Einzelwiderstande und in den Rohrleitungen werden mit einem Faktor bertcksich-
tigt, der auf Erfahrungswerten basiert.

14.3.1  Berechnung der Warmeverluste von Zirkulationsleitungen

Die Warmeverluste von Zirkulationsleitungen werden wie folgt berechnet:

Konventionelle Zirkulation:

kWh
Q'wiys = 0.12 md : Z (hwwv,i + lwwr,i)

Q'wnis [kWh/d] Warmeverluste der Zirkulationsleitungen
[p— [m] Lange der Vorlaufleitungen
[Po— [m] Lange der Rucklaufleitungen

Zirkulation Rohr-an-Rohr oder Rohr-in-Rohr:

, kWh
Qs = 0.15 2 Ty
i

m-d
Q' wis [kwh/d] Warmeverluste der Zirkulationsleitungen
[P~ [m] Lange der Zirkulationsleitungen

Warmbhaltebander:

kWh
Q' =012 — - 2, lwwyi
W,hl,is md Z WWV,i

Q' wipis [kWh/d] Warmeverluste der Warmhaltebander
[P [m] Lange der Warmhaltebander
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14.3.2  Forderstrom der Zirkulationspumpe

Der Forderstrom der Zirkulationspumpe ergibt sich aus dem zu kompensierenden Warmeverlust der Warmwasser-
leitungen und durch den maximal zulassigen Temperaturabfall des Warmwassers. Die Berechnung des Forder-
stroms erfolgt mit der folgenden Formel:

Vp = 7QW
p-cw -Ady
Formelzeichen Einheit Beschreibung
Ve [m3/h] Forderstrom der Zirkulationspumpe
Qw [kW] Warmeverlust der Warmwasserleitungen
P [kg/m?] Dichte des Wassers
Gy [kJ/(kg - K)] Warmekapazitat des Wassers
ASy, K] Maximaler Temperaturabfall des Warmwassers: Temperatur des Warm-

wassers am Austritt des Speichers abzlglich der Temperatur des Warm-
wassers am Eintritt des Speichers. Richtwerte:

- Kleine Objekte (Einfamilienhaus): 1 ... 2
- Mittlere Objekte (Mehrfamilienhaus): 2 ... 3

Aus hygienischen Grinden ist ein Temperaturabfall von maximal 5 K zulassig (Speichertemperatur 60 °C, Tempera-
tur Verteilleitung 55 °C). Wegen der Regulierbarkeit ist es erforderlich, einen kleineren Temperaturabfall einzustel-
len. Dies ergibt einen grésseren Volumenstrom (je kleiner die Temperaturdifferenz ist, desto grosser ist der Volu-
menstrom). Bei thermischen Zirkulationsventilen muss die eingestellte Temperatur gepruft werden.
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14.3.3  Volumenstrome

Wenn der Forderstrom der Zirkulationspumpe bekannt ist, kdnnen die Volumenstrome in den Teilstrecken der
Warmwasserverteilung berechnet werden. Bei einem Abzweig wird der Volumenstrom in einen Abzweigstrom und
einen Durchgangsstrom aufgeteilt.

TS3 — TS2 —

X X

[N
TS1 T
@ ana
| |
+ _ L
\'/AL> v, Q,

Abb. 43: Berechnung der Volumenstrome (nach suissetec-Lehrgang Wasser)
Der Abzweigstrom wird mit folgender Formel berechnet:
. V-Q
V= ——=
Q, + Qq

Der Durchgangsstrom wird somit:

Vy=V -V,
Formelzeichen Einheit Beschreibung

vV [I7h] Volumenstrom vor dem Abzweig
vV, [I7h] Abzweigstrom

Vy [I7h] Durchgangsstrom

Q, (W] Warmeverlust Abzweigstrom

Qy (W] Warmeverlust Durchgangsstrom

Der berechnete Durchgangsstrom wird beim nachsten Abzweig in weitere Teilstrome aufgeteilt, deren Berechnung
erfolgt in analoger Weise. Dies wird wiederholt, bis die Volumenstrome in allen Teilstrecken bekannt sind.

14.3.4  Nennweiten der Zirkulationsleitungen

Die Bestimmung der Nennweiten der Zirkulationsleitungen erfolgt nach den Berechnungsmethoden der SVGW-
Richtlinie flr Trinkwasserinstallationen W3.

Die Nennweiten sollten unter Einhaltung der maximal zuldssigen Fliessgeschwindigkeiten und Druckverluste so
klein wie moéglich ausgelegt werden, um die Warmeverluste minimal zu halten sowie um Platz und Material zu spa-
ren. Bei kleinen Zirkulationssystemen ist aufgrund der geringen Volumenstrome oft die kleinste Nennweite ausrei-
chend. Bei langen Zirkulationsleitungen muss eine entsprechend grosse Nennweite gewahlt werden.
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14.3.5  Druckverluste durch Rohrreibung und Einzelwiderstande

Zur Berechnung des Forderdrucks der Zirkulationspumpe ist der Strang mit dem grossten Druckverlust durch Rohr-
reibung und Einzelwiderstande zu bestimmen. In den meisten Fallen ist dies der langste Strang in der Zirkulation.
Der Druckverlust der Teilstrecke eines Strangs wird mit folgender Formel berechnet, wobei der Anteil der Druckver-
luste durch die Einzelwiderstande mit einem Faktor erfasst wird:

App, = R-l-a
Formelzeichen Einheit Beschreibung
Ap, [hPa] Druckverlust durch Rohrreibung und Einzelwiderstande
R [hPa] R-Wert
Spezifischer Druckverlust durch die Rohrreibung
| [m] Lange der langsten Teilstrecke in der Zirkulation
a [—] Anteil der Druckverluste durch Einzelwiderstande (1.2 ... 1.35)

Der R-Wert wird mithilfe der Druckverlusttabelle des eingesetzten Rohrtyps bestimmt, wobei der berechnete Volu-
menstrom und die Fliessgeschwindigkeit herangezogen werden. Beispieltabellen, # «Druckverlusttabelle Optipress-
Rohre», Seite 92, = «Druckverlusttabelle Optiflex-Rohre», Seite 96.

14.3.6  Auswahl der Zirkulationspumpe

Mit bekanntem Férdervolumen und Férderdruck kann die Zirkulationspumpe ausgewahlt werden. Die Auswahl er-
folgt anhand von Pumpenkennlinien, die in den technischen Unterlagen der Hersteller von Zirkulationspumpen ab-
gebildet sind.

Die Pumpenkennlinie beschreibt den Zusammenhang zwischen Volumenstrom und Druckdifferenz (auch als Forder-
hohe bezeichnet) und folgt dem Bernoulli-Gesetz der Energieerhaltung in FlUssigkeiten. Je grosser der Volumen-
strom ist, desto geringer ist die Druckdifferenz.

Die Rohrnetzkennlinie wird durch die Stromungswiderstande (Rohrreibung und Einzelwiderstande) im Rohrnetz des
Warmwasserversorgung bestimmt. Um den Volumenstrom im Rohrnetz zu erhéhen, ist immer ein entsprechender
Druckanstieg erforderlich.

Der Schnittpunkt zwischen der Pumpenkennlinie und der Rohrnetzkennlinie entspricht dem Betriebspunkt der Zir-
kulationspumpe.

Betriebspunkt \

Nmmpenkennlinie
Rohrnetzkennlinie\/

Drcukdifferenz [hPa]

v

Volumenstrom [I/h]

Abb. 44: Pumpenkennlinie, Rohrnetzkennlinie und Betriebspunkt
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Die Zirkulationspumpe muss nicht wie in einem offenen System eine Hohendifferenz Gberwinden. Die Druckdiffe-
renz durch die geodatische Hohe entfallt, d. h. die Forderhohe der Zirkulationspumpe ist unabhdngig von der Hohe
des Gebadudes (die Wassersaule auf der Saugseite der Zirkulationspumpe entspricht dem Druck, der auf Druckseite
der Zirkulationspumpe zur Uberwindung der Héhendifferenz erforderlich ist).

Eine zum berechneten Betriebspunkt genau passende Zirkulationspumpe gibt es in der Regel nicht. In der Praxis
wird eine Zirkulationspumpe mit einem geeigneten Druckbereich gewahlt und wahrend der Einregulierung auf den
Betriebspunkt eingestellt.

14.3.7  Auslegungsbeispiel (SIA 385/2:2025)

Das Auslegungsbeispiel zeigt die vereinfachte Berechnung eines Zirkulationssystems in einer zentralen Warmwas-
serversorgung fur ein Mehrfamilienhaus mit 8 Wohnungen und 4 Steigstrangen.

Fir die Berechnung werden die folgenden Vorgaben angenommen:
« Rohr-an-Rohr-Zirkulationssystem
«  Warmwasservorlauftemperatur am Speicheraustritt: 60 °C
«  Warmwasserrlcklauftemperatur am Speichereintritt: 56 °C
+ Rohrwerkstoff Warmwasservorlauf: Nichtrostender Stahl (Chromstahl)
« Rohrwerkstoff Zirkulationsleitungen: Kunststoff PE-X

Strang 4 Strang 3 Strang 2 Strang 1
7 — o —
10m 157 TS6 TS5 1S4
= = 1m ‘ 08m| [ =
Xt Xt
| i T S
¥ > Prd Dl <
X X 152 153
TS1 1.2m
o<+
1<
11m 1 105m | 15m | 11m |

Abb. 45: Auslegungsbeispiel zur Warmwasserzirkulation (nach suisstec-Lehrgang Wasser)
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14.3.7.1  Berechnung des Warmeverlusts der Warmwasserleitungen

Die Warmeverluste in den Teilstrecken des Warmwasser-Verteilsystems werden mit der folgenden Formel berech-
net:

Qwhiis = 1" Awhis

Die Werte konnen in einer Tabelle dargestellt werden:

TS1 1.2

0.15 0.180
TS2 10.5 0.15 1.575
TS3 1.5 0.15 0.225
1S4 21 0.15 3.150
TS5 10.8 0.15 1.620
TS6 11 0.15 1.650
TS7 21 0.15 3.150

Durch Summierung werden die Warmeverluste in den Teilstrecken nach den T-Stlicken und der gesamte Warme-
verlust berechnet. Die Werte konnen in einer Tabelle dargestellt werden:

TS1, TS2, TS3, TS4, TS5, TS6, TS7 11.550 11.550
TS2, TS3, TS4, TS5, TS6 8.220
TS3, TS4, TS5 4.995
T54 3.150
TS5 1.620
TS6 1.650
TS7 3.150
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14.3.7.2  Berechnung des Forderstroms der Zirkulationspumpe

Ausgehend vom gesamten Warmeverlust und der Temperaturdifferenz zwischen Warmwasservorlauf und Warm-
wasserrtcklauf wird der Forderstrom der Zirkulationspumpe berechnet:

kWh . 497 W_

. Q d m?® I
Vo= = 7 3 = 0.0000576 — = 207 -
PrCw:Bow 1000 X9 . 4180 = 2K s
m3 kg -K

14.3.7.3 Berechnung der Volumenstrome in den Teilstrecken

Ausgehend vom Forderstrom der Zirkulationspumpe und den Warmeverlusten werden die Volumenstromaufteilun-
gen in den Teilstrecken nach den T-Stucken berechnet.

Abzweig  V_Q,

v 4L> Durchgang V, Q,

Abb. 46: Volumenstromaufteilung in den T-Stlicken

Abzweig TS1:
|
_ V- a 207 — - 3.150 KWh |
V= o2 = h d = 57.3-
Qat Qi 3450 K0, 8.220Wh
. | | |
Vy= V- V=207 - 57.3+ = 1496
Abzweig TS2:
VA 149.6%- 1.650 K70
V= 2 = = 371-
Qa* Qs 4995k, 4 650 kWD h
o | | |
Vy= V-V,= 1406~ - 371- = 1124+
Abzweig TS3:
V- Q 112.41 . 1.620KWh |
Va = = -a = kCVh d = 382E
Qat Qo 3450100 4 1620 K0

o | | |
Vo= V=V, = 11245 - 3825 = 742+

Die Werte konnen in einer Tabelle dargestellt werden:

Teilstrecke Q, [kWh/dl  Q,[kWh/d] Q. + Q, [kWh/d] V [I/h] V, [I/h] V, [I7h]
TS1 3.150 8.220 11.370 207 57.3 149.6
TS2 1.650 4.995 6.645 149.6 37.1 112.4
753 1.620 3.150 4.770 112.4 38.2 74.2
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14.3.7.4  Berechnung der Druckverluste

FUr die Berechnung der Druckverluste im Warmwasserverteilsystem werden die folgenden Werkstoffe und Nenn-
weiten der Zirkulationsleitungen angenommen:

« Teilstrecke TS1: 15 mm Chromstahl
» Teilstrecken TS2 bis TS7: 16 mm Kunststoff PE-X
« Anteil der Druckverluste durch Einzelwiderstande: 1.2 (20 %)

Mithilfe der Druckverlusttabellen werden die R-Werte ermittelt. Beim Herauslesen des R-Werts aus der Druckver-
lusttabelle wird der Volumenstrom gewahlt, der dem berechneten Volumenstrom am nachsten ist, unter Berlick-
sichtigung der maximalen Strémungsgeschwindigkeit von 0.5 m/s.

Mit den R-Werten werden die Druckverluste in den Teilstrecken mithilfe der folgenden Formel berechnet:
App, = R-I-a

Die Werte konnen in einer Tabelle dargestellt werden:

TS1 15 0.2 1.4 207 0.4 2.2 3.1

Cr-Stahl 1.2
TS2 16 PE-X 10 2 12 149.6 0.4 2.1 25.2
TS3 16 PE-X 1.5 0.3 1.8 1124 0.3 1.2 2.2
TS4 16 PE-X 21 4.2 25.2 74.2 0.2 0.6 15.1
TS5 16 PE-X 10.8 2.2 13 38.2 0.1 0.2 2.6
TS6 16 PE-X 11 2.2 13.2 37.1 0.1 0.2 2.6
TS7 16 PE-X 21 4.2 25.2 57.3 0.2 0.4 10.1

Durch Summierung werden die Druckverluste in den Strangen berechnet. Die Werte werden fir die Einstellung der
Betriebspunkte der Zirkulationsventile und bei der Auswahl der Zirkulationspumpe verwendet.

Die Werte konnen in einer Tabelle dargestellt werden:

TS1 3.1 3.1 3.1 3.1

TS2 25.2 252 25.2 —
TS3 2.2 2.2 =— =
1S4 15.1 = = =
TS5 — 2.6 — —
TS6 — — 2.6 —
TS7 — — — 10.1
Total 45.6 33.1 30.9 13.2
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14.3.7.5 Berechnung des Forderdrucks der Zirkulationspumpe

Der Forderdruck der Zirkulationspumpe wird durch Summierung der Druckverluste im langsten Strang des Zirkulati-
onssystems berechnet. Im vorliegenden Beispiel ist das der Strang 1. Dieser Strang weist den hochsten Druckverlust
durch Rohrreibung und Einzelwiderstande auf. Fur die Druckverluste des Rickflussverhinderers und des Zirkulati-
onsventils werden typische Werte angenommen:

 Druckverlust Ap, Strang 1: 45.6 hPa

« Druckverlust Apg, Rickflussverhinderer: 78 hPa

« Druckverlust Ap, Zirkulationsventil bei voller Offnung: 2.8 hPa
Druckverluste durch Apparate sind im Beispiel nicht vorhanden: Ap,, = 0, somit wird der Férderdruck der Zirkula-
tionspumpe
App = Apy, + Apry + Apzry = 45.6 hPa + 78 hPa + 2.8 hPa = 126.4 hPa

Lesebeispiel zum Leistungsdiagramm der Optipress-Aquaplus-RUckflussverhinderer 80189/81163:

(Gons 22 28 35 42 54
1000 - 7 7 7 7 7 7
/ / / / /
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—
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Q
<
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=
o
>
X
[&]
2
= 10 :
1 3.45 10 100 1000
Volumenstrom V [I/min] (207 I/h — 3.45 I/min)

Abb. 47: Lesebeispiel zum Leistungsdiagramm der Optipress-Aquaplus-Rlickflussverhinderer 80189/81163
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Lesebeispiel zum Leistungsdiagramm des geregelten Zirkulationsventils 36010:

KVmin KVmin *

L R CED)

1000 7

500
/

100

2.8 P freseeses]eneeny) - Y 43 Y S Ay /

Druckverlust Ap [mbar]
N

0.1 0.5 1 123 5 10 50 100

Volumenstrom V [I/min] TS4:74.21/h — 1.23 I/min)
Abb. 48: Lesebeispiel zum Leistungsdiagramm des geregelten Zirkulationsventils 36010
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14.3.7.6  Auswabhl der Zirkulationspumpe

Ausgehend von den berechneten Werten flir den Férderstrom und den Forderdruck kann z. B. mit dem Berech-
nungstool des Herstellers Grundfos eine geeignete Zirkulationspumpe ausgewahlt werden.

Die technischen Daten der ausgewahlten Zirkulationspumpe:
« Pumpenvolumenstrom: 306 I/h
« Pumpendruckdifferenz: 19.96 kPa

Berechnungstool Grundfos:

H eta
[kPa] [%]
40 4 - 80
35 L 70
30 - L 60
25 | L 50
204~ ’ L 40
15 4 / .30
10 - \ L 20
5 L 10
O T T T T T O
0 500 1.000 1.500 2.000 Q [I/h]
P1
(W1
15
10 4
5 ==
0

Grundfos Alpha2 25-40 N 130
Forderstrom: 306 I/h

Forderdruck: 19.96 kPa

Leistung: 8.11 W*

*im Betriebspunkt
Stromversorgung: 230 V/50, 60 Hz

Abb. 49: Auswahl einer der Zirkulationspumpe mithilfe des Berechnungstools des Herstellers (Bilder: Grundfos)
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14.3.7.7  Auslegung der Regulierventile

Die Regulierventile kompensieren die unterschiedlichen Druckverluste der Strange und die Druckdifferenz zwischen
dem berechneten Forderdruck und dem tatsachlichen Férderdruck der gewahlten Zirkulationspumpe.

Die an einem Regulierventil abfallende Druckdifferenz Ap, berechnet sich wie folgt:

App = App = Ap; —Apry ~ Apzry

Die berechneten Werte kénnen in einer Tabelle dargestellt werden:

Apgy 78 78 78 78 78
Apzy 2.8 _ _ _ _
Ap, — 76.0 88.5 90.7 108.4

Die flr die Bestimmung der Rohrleitungsdruckverluste berechneten Volumenstrome sind in der folgenden Tabelle
nochmals aufgefihrt:

Relevante Teilstrecke (mit dem Regulierventil)
Volumenstrom in der Teilstrecke [I/h] / [I/min] 74.2/1.23 38.2/0.64 37.1/0.62 57.3/0.95
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Das Regulierventil 24025 wird an dieser Stelle des Auslegungsbeispiels verwendet*. Im Leistungsdiagramm des Re-
gulierventils kann anhand der Werte fir die Druckdifferenz Ap, und flr den Volumenstrom der fiir jeden Strang er-
forderliche Einstellwert herausgelesen werden, Lesebeispiele zum Leistungsdiagramm des Regulierventils 24025:

1 2 3 4 5 6 7 89
1000 1 T T[T - / / - / 1/
] // / / // / // /
| Einstellwerte am Regulierventil: / / /[ )]
| Strang 1: 3 / / / /
— Strang 2: 3
| Strang 3: 2 ///
Strang 4: 3 / / /
1
Ji 1 — f ]
= ?%'5 ........................... e /]
s IR AN
I AN /
£ aawaal
5 / o/
o f
E H
o
S
x
O
2
(]
10 e
0 0,1 0.62: 11.23 10 100
0.64 095

Volumenstrom V [I/min]

Abb. 50: Lesebeispiele zum Leistungsdiagramm des Regulierventils 24025

*Bei diesem Regulierventil ist der Druckverlust bei voller Offnung Ap,,, um etwa 2 hPa héher als beim bisher im
Auslegungsbeispiel verwendeten Zirkulationsventil 36010 (bei einem Volumenstrom im Strang 1 von 83.3 I/h). Der
berechnete Forderdruck musste also entsprechend hoher sein. Diese Differenz wird hier jedoch vernachlassigt.
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14.4 Ausstosszeiten

14.4.1  Berechnung der Ausstosszeit

Die Ausstosszeit ist die Zeitspanne, die vergeht, bis die Warmwassertemperatur von 40 °C an der Entnahmestelle
erreicht ist. Geringe Ausstosszeiten entsprechen dem Komfortanspruch des Verbrauchers und sind im Interesse ei-
nes sparsamen Energieverbrauchs. Folgende Parameter beeinflussen die Ausstosszeit:

- Die Verlegetechnik der Warmwasserverteilung
+ Die Anordnung der Sanitarapparate

 Die Rohrdimension und Leitungslange

« Die Temperatur des \WWarmwassers

 Der Volumenstrom

Die maximal zulassigen Ausstosszeiten in einer Warmwasserversorgung sind durch Normen wie folgt festgelegt:

»  Waschtisch, Spultisch, Handwasch- 155 10s
becken

» Dusche
+ Badewanne
* Ausguss
+ Bidet
Die Ausstosszeit t,,, wird mit folgender Formel berechnet (SIA 385/2):

Ve
tem = 2.00  —
qv,W
tem [s] Ausstosszeit
Ve 1] Volumen der Ausstossleitung
Quw [I/s] Volumenstrom der Entnahmearmatur gemass Vorgabe SIA 385/2

Die Formel setzt die folgenden Bedingungen in der Warmwasserversorgung voraus:

a) Volumenstrome der Entnahmearmatur gemass Vorgabe SIA 385/2

Waschtisch, Handwaschbecken, Bidet 0.1
Dusche, Splltisch, Ausguss 0.2
Badewanne 0.3
b) Die Warmwassertemperatur am Eintritt in die Ausstossleitung betragt 55 °C. Wenn die Eintrittstemperatur von

diesem Wert abweicht, muss in der Formel anstelle von 2.00 ein Faktor gemass folgender Tabelle verwendet wer-
den:

60 1.93
55 2.00
50 2.12
45 2.39

Der Faktor berticksichtigt die Kalt- und Anwarmphase der Ausstosszeit.

Praktische Tabellen zur Bestimmung von Ausstosszeiten sind im Nussbaum Dokument «Dimensionierung von Rohr-
leitungssystemen» zu finden, ® Themenwelt 299.1.069.
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14.4.2  Temperaturverlauf an einer Warmwasser-Entnahmestelle

Das folgende Diagramm zeigt den Verlauf der Warmwassertemperatur am Austritt einer Warmwasser-Entnahme-
stelle.

|
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™~
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T
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0 5 10 15 20 25 30
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Abb. 51: Temperaturverlauf an einer Warmwasser-Entnahmestelle

t
thu

14.4.3  Messung der Ausstosszeit

Kaltphase: Die Wassertemperatur an der Entnahmestelle liegt in der Nahe der Umgebungstemperatur.

Anwarmphase: Die Wassertemperatur an der Entnahmestelle steigt bis 40 °C.

Temperaturverlauf: Gemessene Temperatur an der Entnahmestelle flr Optiflex-Rohre

Eigentliche Wasserentnahme: Nach der Ausstosszeit, d. h. nach Erreichen von 40 °C an der Entnahmestelle

Die Messung der Ausstosszeiten an den Entnahmestellen ist eine Funktionsprifung der Warmwasserversorgung.
Zusatzlich zur Ausstosszeit muss der Volumenstrom der Entnahmearmatur und der Richtwert zur Eintrittstempera-
tur gemessen werden.

Messvoraussetzungen:
- Die Warmwasserversorgung weist eine Betriebsdauer von mindestens 2 Tagen auf.
+ Keine Warmwasserentnahmen wahrend 6 Stunden vor den Messungen.
Folgende Hilfsmittel sind erforderlich:
- Temperaturmessgerat mit Fihler und folgenden Eigenschaften verwenden:
— Messbereich: 0 bis 80 °C
— Ansprechzeit: <0.3 s
« Messbecher (ca. 10 I)
« Stoppuhr

82 Anwendungen und Lésungen Warmwasser

261.0.051/10.02.2026 / V12



261.0.051/10.02.2026 / V12

NUSSBHUMRN 14 | Auslegung von Warmwasserversorgungen

14.4.3.1 Ausstosszeit messen

Die Ausstosszeit ist das Zeitintervall zwischen der Offnung der Entnahmearmatur und dem Erreichen der Tempera-
tur von 40 °C. Die Messung der Temperatur wird bis zum Siebenfachen der gemessenen Ausstosszeit weiterge-
fuhrt.

1. Den Temperaturmessfiihler unterhalb des Strahlreglers an der Entnahmearmatur fixieren.
2. Die warmwasserseitige Entnahmearmatur vollstandig 6ffnen und die Zeitmessung starten.
Der Messwert ist ein Indikator fir die Warmwassertemperatur am Eintritt der Ausstossleitung.

14.4.3.2 Volumenstrom messen

1. Den Messbecher unter der Entnahmearmatur positionieren.

2. Die warmwasserseitige Entnahmearmatur vollstandig 6ffnen und bei Erreichen eines frei gewahlten Volumens
die Zeit stoppen.

3. Anhand der Messzeit und des Volumens den Volumenstrom berechnen.

Wenn der gemessene Volumenstrom nicht mit den in der Norm SIA 385/2 geforderten Werten flir Entnahmearma-
turen Ubereinstimmt, muss die Auslegung der Ausstossleitung gepruft werden.

Die rechnerische Prufung erfolgt durch eine Umrechnung der gemessenen Ausstosszeit mit der folgenden Formel:

1:em,1 * Qv,w,em, 1

tem,2 QV,W

Formelzeichen Einheit Beschreibung

g [s] Umgerechnete Ausstosszeit

[ [ Gemessene Ausstosszeit

G/ [I/s] Gemessener Volumenstrom

Quw [I/s] Volumenstrom von Entnahmearmaturen gemass SIA 385/2

Wenn die umgerechnete Ausgangszeit t.,,, nicht grosser als der normativ geforderte Wert ist, d. h. 10 Sekunden
bei warmgehaltenen bzw. 15 Sekunden bei nichtwarmgehaltenen Warmwasserleitungen, dann entspricht die
Warmwasserversorgung der Auslegung. Die folgenden Massnahmen zur Reduzierung der Ausstosszeit sind dann
maglich:

« Entnahmearmatur mit hoherer Leistung einbauen

«  Warmwassertemperatur erhdhen

 Druck erhéhen

Die Umrechnung berticksichtigt mégliche Druckverluste zwischen dem Anschlusspunkt und der Austrittsstelle der
Entnahmearmatur, der z. B. durch einen Durchflussbegrenzer verursacht wird. Diese Druckverluste werden bei der
Auslegung der Warmwasserversorgung aus praktischen Grinden oft nicht berechnet.

Ap
L Messung j

Planung

—— Ausstossleitungen

Abb. 52: Berechnete und gemessene Werte der Ausstosszeiten kénnen aufgrund nicht beriicksichtigter Druckverluste
Ap voneinander abweichen.
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15  Zulassungen und Bescheinigungen

15.1 SVGW-Zertifizierungsreglemente

Die SVGW-Zertifizierungsreglemente beschreiben die Anforderungen an die Priifungen von Produkten und dienen
als Grundlage fUr die Zertifizierung beim SVGW. Mit den Baumusterpriifungen wird der Nachweis der hygienischen
Unbedenklichkeit von Werkstoffen in Kontakt mit Trinkwasser erbracht.

15.2  Energieverbrauchskennzeichnung (Energieetikette)

Die Energieverbrauchskennzeichnung unterstiitzt den Konsumenten bei der Kaufentscheidung von energierelevan-
ten Produkten.

AL °®
ENERG 83

1 —I <> CLAGE MCX3 2
3 I ;XXS
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Abb. 53: Energieverbrauchskennzeichnung des Waschtisch-Durchlauferhitzers MCX 3

Hersteller

Modell

Funktion (z. B. Warmwasserbereitung)/Lastprofil (z. B. XXS)
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16 Nussbaum Losungen

Obergeschoss

Erdgeschoss

Untergeschoss.

Abb. 54: Nussbaum Lésungen in Warmwasserversorgungen

1 Unterputz-Armaturenboxen - Etagenarmatur zur Kaltwasser- und Warmwassertren-
nung bis auf die Etagenverteilung im Einzelzapfstellen-
system

» Verwendbar in verschiedenen Bausituationen
« Ubergéange zu Schnellkupplungen
- Werkstoffe: Rotguss CC246E, Kunststoff
Je nach Ausfihrung mit:
« Absperrarmatur
 Anschluss flir Messkapsel Koax
» Anschluss fur Reduzierpatrone
+ Anschluss fur Waschtisch
2 Optiflex-Verteilerboxen » Etagenarmatur zu den Unterputz-Armaturenboxen
+ Steckabgange und Schnellkupplungen
- Werkstoffe: Rotguss CC246E, Kunststoff

3 Geregeltes Zirkulationsventil, 36010 - Initiale Einstellung auf hydraulischen Widerstand, der
sich wahrend des Betriebs automatisch an Temperatur-
anderungen anpasst.

» Berechnung des Betriebspunkts erforderlich
+ Regelmassige Funktionskontrolle erforderlich
4 Regulierventil, 24025  Einstellung auf festen hydraulischen Widerstand
»  Wirtschaftliche Losung
- Berechnung des Betriebspunkts erforderlich
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5 Probenahmeventil, 22086  Zur Probeentnahme von Trink-, Bade- und Schwimmbad-
wasser zwecks Ermittlung der chemischen und mikrobio-
logischen Parameter unter laborahnlichen Bedingungen.

» Anschluss an die Entleer6ffnungen von passenden Arma-
turen

+ 360° dreh- und montierbar

6 Waschtisch-Durchlauferhitzer, 67200.21  Energieeffizienzklasse A
 FuUr druckfeste und drucklose Armaturen
« Nennleistung 3.5 kW
 Durchflussleistung 2.0 I/min
« Max. Temperaturerhohung 25 °C
» Netzanschluss 230 V, mit Stecker T23

7  Waschtisch-Durchlauferhitzer, 67201 - Energieeffizienzklasse A
» Fur druckfeste und drucklose Armaturen
« Nennleistung 6.5 kW
 Durchflussleistung 3.7 I/min
» Max. Temperaturerhéhung 25 °C
» Netzanschluss 400 V, ohne Stecker

8 Durchlauferhitzer, 67202.21  Energieeffizienzklasse A
 FuUr druckfeste und drucklose Armaturen
+ Nennleistung 11/ 13.5 kW
 Durchflussleistung 5 I/min (35 bis 55 °C)
« Max. Temperaturerhdhung 28 bis 38 °C
» Netzanschluss 3 x 400 V

9  Optiarmatur-Absperrarmaturen Die Kaltwasserleitung zum Wassererwarmer muss absperrbar
sein. Die Absperrarmatur muss sich im gleichen Raum wie der
Wassererwarmer befinden.

+ Fur Wasser bis 90 °C

« Mit Easy-Top-Oberteil

« PN 16.0

- Werkstoffe: Rotguss CC246E, Kunststoffe
10 Optiarmatur-Druckreduzierventile « Einstellbereich 2 bis 6 bar

« Fur Wasser bis 30 °C

+ Mit Manometer

+ Mit System-Anschlussverschraubungen, mit drehbaren
Flanschanschltssen

» Werkstoffe: Rotguss CC246E, Kunststoffe
11 Sicherheitsventil, 13000 FUr Wassererwarmer bis 90 °C

Nur federbelastete Membransicherheitsventile dirfen einge-
setzt werden. Das Sicherheitsventil ist so einzustellen, dass
sein Ansprechdruck 100 kPa (1 bar) uber dem Ruhedruck,

d. h. dem reduzierten Druck in der Anschlussleitung liegt. Das
Sicherheitsventil ist im Raum des Wassererwarmers und in
dessen Nahe zu installieren. Zwischen dem Sicherheitsventil
und dem zu schutzenden Apparat darf kein Absperrorgan ein-
gebaut werden.
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12 Ruckflussverhinderer, 15101

13 Armatureneinheiten, 68080

14 Warmepumpen-Wassererwarmer Aquapro-
Ecotherma, 68000

15 Thermometer

16 Optipress-Aquaplus

17 Optiflex

16 | Nussbaum Lésungen

FUr Wassererwarmer bis 90 °C

Der Ruckflussverhinderer muss in Fliessrichtung vor dem Si-
cherheitsventil und nahe beim Wassererwarmer eingebaut
sein. Der Ruckflussverhinderer muss gut zuganglich, leicht de-
montierbar und zu Priifzwecken mit einem Prufstutzen verse-
hen sein.

Die Armatureneinheiten erweitern die Funktionalitat des War-
mepumpen-Wassererwarmers Aquapro-Ecotherma mit einer
integrierten Etagenverteilung.

Armatureneinheit 68080.22
« Kalt- und Warmwasserverteilung

+ Unterputz-Armaturenbox Einzelausfihrung kompakt
70101, flur Koax

« Sicherheitsgruppe 33082, ohne Steckabgange
Armatureneinheit 68080.24
»  Warmwasserverteilung

+ Unterputz-Armaturenbox Einzelausfihrung kompakt
70101, fur Koax

- Sicherheitsgruppe 33082, ohne Steckabgange

Der Warmepumpen-Wassererwarmer Aquapro-Ecotherma ist
ein elektronisch geregelter Speicher-Wassererwarmer zur de-
zentralen Warmwasserversorgung in Trinkwasserinstallationen
ohne Warmwasserzirkulation. Das Gerat nutzt zur Trink-
wassererwarmung die Raumwarme am Aufstellort mittels ei-
ner Luft/Wasser-Warmepumpe.

-+ Energieeffizienzklasse A+

« Max. Trinkwarmwassertemperatur 65 °C

» Zapfprofil L (SIA 380/1; EN 16147)
Geratetypen:

- Gerat 68010.21, flir Schrankeinbau

» Gerat 68020.21, Austauschgerat fir Schrankeinbau, mit
Unterbau

» Gerat 68020.22, Austauschgerat fir Schrankeinbau, fur
Fremdgestelle

- Gerat 68030, flr die freistehende Aufstellung
Je nach Ausflhrung:
» passend zu geregeltem Zirkulationsventil
» passend zu Schragsitzventilen mit Probenahmeventil
« Anzeigebereiche von 0 bis 120 °C

System mit Edelstahlrohren und Pressfittings aus bleifreiem
Rotguss oder aus Edelstahl sind ausgelegt und zugelassen fur
die Erstellung von Trinkwasserinstallationen nach der SVGW-
Richtlinie W3 mit einer maximal zulassigen Dauerbelastung
von 95 °C und 16 bar.

Optiflex-Rohrleitungssysteme sind ausgelegt und zugelassen
fur die Erstellung von Trinkwasserinstallationen nach der
SVGW-Richtlinie W3 mit einer maximal zulassigen Dauerbelas-
tung von 70 °C und 10 bar. Darunter fallt auch enthartetes
Kalt- und Warmwasser.
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17 Weiterfuhrende Informationen

Fur die Planung und Ausfiihrung von Nussbaum Installationen missen die technischen Dokumente von Nussbaum
berucksichtigt werden.

Informationen zu Grundlagenthemen sind in den Nussbaum Dokumenten «Themenwelt» zu finden, detaillierte In-
formationen zu Nussbaum Systemen in den entsprechenden «Systembeschrieben».
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Glossar

Ausstossleitung

Warmwasserleitung, die zu einer Entnahmestelle
fuhrt.

Bereitschaftsvolumen

Das Teilvolumen eines Speichers, das nach einer
Beladung auf Solltemperatur fir die Nutzung zur
Verfugung steht. Das Bereitschaftsvolumen be-
steht aus dem Spitzendeckungs- und dem Steuer-
volumen.

Betriebswasser

Wasser flr technische Anwendungen in Gewerbe,
Industrie und Landwirtschaft ohne besondere hy-
gienische Anforderungen.

Biofilm
Von Keimen besiedelte Ablagerung von organi-
schen Stoffen in Rohrleitungen und Behaltern, die
regelmassig von Trinkwasser durchstromt wer-
den. Stabile Biofilme bilden keine Gefahr, solange
sie aus Stoffen und Mikroorganismen bestehen,
die natlrlich im Trinkwasser vorkommen.

Druckfeste Installation

Die Trinkwasserinstallation ist gegenuber der At-
mosphare geschlossen. Der Druck ist hdher als
der Druck der Atmosphare. Die druckfeste Instal-
lation wird bei zentraler Versorgung von mehre-
ren Entnahmestellen verwendet, kann aber auch
zur Versorgung von einer einzelnen Entnahme-
stelle eingesetzt werden.

Drucklose Installation

Die Trinkwasserinstallation ist Gber eine Offnung
mit der Atmosphare verbunden. Nur der Druck ei-
ner Wassersaule ist wirksam. Die drucklose Instal-
lation wird nur zur Versorgung von einer einzel-
nen Entnahmestelle eingesetzt.

Fluid

Flussiger oder gasformiger Stoff

Gegenstromprinzip

In einem Warmeubertrager, der nach dem Gegen-
stromprinzip funktioniert, fliessen die Stoffstrome
in entgegengesetzter Richtung aneinander vorbei.
Dies flhrt zu grésseren Temperaturunterschieden
zwischen den Stoffstrdmen und damit zu einer
Steigerung des Wirkungsgrads bei der Warme-
Ubertragung.

Gegenstromzirkulation

Durch Konvektion verursachte Strdmungen in
Rohrleitungen. Gegenstromzirkulationen kénnen
zu Warmeverlusten fihren.

Installationswand

Wand fir gebaudetechnische Installationen, in
welcher die Steigleitungen integriert sind.

Jahresarbeitszahl

Die Jahresarbeitszahl einer Warmepumpe ist
gleich dem Verhaltnis von Warmeleistung zu elek-
trischer Leistungsaufnahme, wobei beide Werte
sich auf ein volles Betriebsjahr beziehen. Weitere
Informationen zur Berechnung der Jahresarbeits-
zahl einer Warmepumpe sind in der VDI-Richtlinie
4650 zu finden.

Kaltwasser

Trinkwasser mit einer Temperatur von maximal
25 °C.

Konduktion

Warmelbertragung nach dem Fourierschen Ge-
setz: Die Warmeenergie wird in Feststoffen durch
die Bewegungsenergie der Materie transportiert.
Beispiel: Die Erwarmung von Rohren und Heizkor-
pern durch das hindurchfliessende Warmwasser.

Konvektion

Warmeubertragung nach dem Newtonschen Ab-
kuhlungsgesetz: Die Warmeenergie wird durch
ein Fluid (ein Gas oder eine Flussigkeit) transpor-
tiert. Beispiel: Erwarmte und dadurch aufsteigen-
de Luft, z. B. Uber einem Heizkorper.

Legionellen

Bakterien, die im Wasser vorkommen kénnen.
Das Trinken von legionellenhaltigem Wasser stellt
keine Gefahr fir die Gesundheit dar. Wenn je-
doch die Bakterien iber Aerosole (z. B. mit dem
Wassernebel beim Duschen) eingeatmet werden,
kdnnen sie die Legionarskrankheit verursachen;
eine Form der Lungenentziindung, die unbehan-
delt zum Tod flihren kann.

Leistungszahl COP

Die Leistungszahl COP (Coefficient of performan-
ce) einer Warmepumpe ist gleich dem Verhaltnis
von Warmeleistung zu elektrischer Leistungsauf-
nahme bei einem Betriebspunkt (Momentanwert).
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Schacht

Senkrechter, Uber die Stockwerke verlaufender
Hohlraum in einem Gebaude zur Aufnahme von
Verteilleitungen.

Schachtausflockung

Befullung eines Schachts mit einem Fillmaterial.
Das Fllmaterial dient zur Reduktion der Ubertra-
gung von Schallwellen und als Brandschutz. Der
Brandschutz wird durch die flammhemmenden Ei-
genschaften des Fullmaterials erreicht.

Solarkonstante

Mittelwert der Bestrahlungsstarke der senkrecht
auf die Erde treffenden Sonneneinstrahlung ohne
Berlicksichtigung von atmospharischen Einflussen.
Die Solarkonstante betragt nach aktuellen Mes-
sungen 1361 W/m2.

Spitzendeckungsvolumen

Das Teilvolumen des Speichers, das die Verfligbar-
keit von Warmwasser wahrend der Verbrauchss-
pitzen sicherstellt.

Steigleitung

Vertikale Leitung von der Verteilbatterie zu einer
Stockwerkverteilung oder zu einer Ausstosslei-
tung (SVGW W3:2013).

Steigzone

Vertikale Leitungsfiihrung in einem Schacht oder
in einer Installationswand.

Steuervolumen

Das Teilvolumen des Speichers, dessen Tempera-
tur die Nachladung des Speichers steuert.

Strahlung

WarmedUbertragung nach dem Stefan-Boltzmann-
Gesetz: Die Warmeenergie wird durch elektroma-
gnetische Wellen (bertragen. Beispiele: Die Er-
warmung von Gewassern durch die Sonnenein-
strahlung oder die Warmestrahlung von Heizkor-
pern.

Temperatur

Die Temperatur ist ein Zustand der Materie und
leitet sich von der Bewegungsenergie der kleins-
ten Materieteilchen wie Elektronen, Atome und
Molekule ab (kinetische Energie der Materieteil-
chen). Je schneller die Materieteilchen sich in ei-
nem Stoff bewegen, desto hoher ist die Tempera-
tur des Stoffs.

Temperaturspreizung

Der Temperaturunterschied zwischen Vor- und
Ricklauf in einer Heizanlage bzw. zwischen Zu-
und Abluft bei einer Luft/Wasser- Warmepumpe.

Thermische Trennung

Warmedammende Trennwand zur Verhinderung
des Warmeaustauschs von Rohrleitungen mit un-
terschiedlicher Temperatur.

Trinkwasser

Trinkwasser ist Stsswasser, das entsprechend der
gesetzlichen Grundlagen fir den menschlichen
Bedarf geeignet ist, insbesondere zum Trinken
und zur Speisezubereitung, aber auch zur Kérper-
pflege und Hygiene.

Trinkwassererwarmung, direkte

)

Bei der direkten Trinkwassererwarmung erfolgt
die Energieumwandlung in Warmeenergie im
Wassererwarmer durch eine Widerstands- oder
durch eine Gasheizung.

Trinkwassererwarmung, indirekte, mit
aussenliegendem Warmeubertrager

Bei der indirekten Trinkwassererwarmung wird
das Trinkwasser von einem Warmetragermedium,
z. B. Heizungswasser oder das Kaltemittel einer
Warmepumpe, erwarmt. Die Ubertragung der
Warme erfolgt durch einen Warmeubertrager, der
sich ausserhalb des Wassererwarmers befindet.
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Trinkwassererwarmung, indirekte, mit
innenliegendem Warmedubertrager

> 7

Bei der indirekten Trinkwassererwarmung wird
das Trinkwasser von einem Warmetragermedium,
z. B. Heizungswasser oder das Kaltemittel einer
Warmepumpe, erwarmt. Die Ubertragung der
Warme erfolgt durch einen Warmeubertrager, der
sich innerhalb des Wassererwarmers befindet.

Umwandlungsenergie

Energie, die zur Anderung des Aggregatzustands
eines Stoffs erforderlich ist.

Verteilleitung

Horizontale oder vertikale Leitung von der Verteil-
batterie zu einer Stockwerkverteilung oder zu ei-
ner Ausstossleitung (SVGW W3:2013).

Warme

Warme ist eine Energieart. Warmeenergie lasst
sich durch Umwandlung einer anderen Energieart
gewinnen.

Warmwasser

Auf maximal 65 °C erwarmtes Trinkwasser mit
mindestens 50 °C an der Entnahmestelle (SIA
385/1).

Anwendungen und Lésungen Warmwasser
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Anhang

Lesebeispiele zu logarithmischen Skalen

Um einen Wert zwischen den Skalenstrichen in einer logarithmischen Skala moéglichst genau herauszulesen oder
einzuzeichnen, muss man kurz zum Taschenrechner greifen. Mit der folgenden Formel kann der Abstand d zwi-
schen den Werten x, und x, auf einer logarithmischen Skala berechnet werden:

X2
d=k- log —
X4
Der Faktor k ist der Abstand zwischen zwei Zehnerpotenzen. Er wird mit einem Massstab aus der Skala herausge-
messen. Als Wert fir x, wird praktischerweise die vom Wert x, nachstniedrige Zehnerpotenz verwendet. Die Formel
gilt nur fir logarithmischen Skalen mit der Basis 10.

Beispiel 1: Der Wert 0.64 (x,) soll in der folgenden Skala eingezeichnet werden. Fur k wird 28 mm herausgemes-
sen. Der Wert firr x, ist die von x, nachstniedrige Zehnerpotenz: 0.1 (107"). Der Abstand d wird somit

0.64
d= 28 mm -logﬂ =22.57 mm

R T N . L LI
0,1 0,64 1

L]
10 100

d=22.57 mm

Beispiel 2 (vertikale Achse in logarithmischen Diagrammen): Der Wert 88.5 (y,) soll in der folgenden Skala
eingezeichnet werden. Fir k wird 38.1 mm herausgemessen. Der Wert fiir y, ist die von y, nachstniedrige Zehner-
potenz: 10 (10"). Der Abstand d wird somit

d= 38.1 mm -logsf—(')5 =36.1 mm

1000 -

k=381mm| d=36.1mm

Druckverlusttabelle Optipress-Rohre

Volumenstrom [I/h] Fliessgeschwindigkeit [m/s] R-Wert [mbar/m]
10 0.0 0.0
20 0.0 0.0
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Volumenstrom [I/h] Fliessgeschwindigkeit [m/s] R-Wert [mbar/m]
30 0.1 0.1
40 0.1 0.1
50 0.1 0.2
60 0.1 0.2
70 0.1 0.3
80 0.2 0.4
90 0.2 0.5
100 0.2 0.6
110 0.2 0.7
120 0.3 0.8
130 0.3 1.0
140 0.3 1.1
150 0.3 1.2
160 0.3 1.4
170 0.4 1.5
180 0.4 1.7
190 0.4 1.9
200 0.4 2.0
210 0.4 2.2
220 0.5 2.4
230 0.5 2.6
240 0.5 2.8
250 0.5 3.0
260 0.5 3.2
270 0.6 34
280 0.6 3.7
290 0.6 3.9
300 0.6 4.1
310 0.6 4.4
320 0.7 4.6
330 0.7 4.9
340 0.7 5.1
350 0.7 5.4
360 0.8 5.7
370 0.8 59
380 0.8 6.2
390 0.8 6.5
400 0.8 6.8
410 0.9 7.1
420 0.9 7.4
430 0.9 7.7
440 0.9 8.1
450 0.9 8.4
460 1.0 8.7
470 1.0 9.0
480 1.0 9.4
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Volumenstrom [I/h]
490
500

Fliessgeschwindigkeit [m/s]
1.0
1.0

Tab. 15: R-Werte fiir Optipress-Rohre @15 x 1.0 mm

94

Volumenstrom [I/h]
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420

Fliessgeschwindigkeit [m/s]
0.0
0.0
0.0
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.6
0.6
0.6
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R-Wert [mbar/m]
9.7
10.1

R-Wert [mbar/m]
0.0
0.0
0.0
0.0
0.1
0.1
0.1
0.2
0.2
0.2
0.3
0.3
0.4
0.4
0.5
0.5
0.6
0.6
0.7
0.8
0.8
0.9
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Volumenstrom [I/h]
430
440
450
460
470
480
490
500

Fliessgeschwindigkeit [m/s]
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.7
0.7
0.7

Tab. 16: R-Werte fiir Optipress-Rohre @18 x 1.0 mm

Volumenstrom [I/h]
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360

Fliessgeschwindigkeit [m/s]
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
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R-Wert [mbar/m]
2.9
3.0
3.1
3.2
3.4
3.5
3.6
3.8

R-Wert [mbar/m]
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.3
0.3
0.3
0.3
0.4
0.4
0.4
0.5
0.5
0.5
0.6
0.6
0.6
0.7
0.7
0.7
0.8
0.8

95



17 | Anhang

Volumenstrom [I/h]
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500

Fliessgeschwindigkeit [m/s]
0.3
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.5
0.5

Tab. 17: R-Werte fiir Optipress-Rohre @22 x 1.2 mm

Druckverlusttabelle Optiflex-Rohre
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Volumenstrom [I/h]
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270

Fliessgeschwindigkeit [m/s]
0.1
0.1
0.2
0.2
0.3
0.3
0.4
0.4
0.5
0.5
0.6
0.6
0.7
0.7
0.8
0.8
0.9
0.9

—
o

D Www NN Do
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R-Wert [mbar/m]
0.8
0.9
0.9
1.

o

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

DD W Ww NN o

R-Wert [mbar/m]

0.1

0.3

0.6
1.0
1.4
2.0
2.6
3.2

4.0
4.8
5.7
6.6
7.6
8.6
9.8
10.9
12.1
13.4
14.8
16.1
17.6
19.1
20.6
22.2
23.8
25.5
27.3
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Volumenstrom [I/h]
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500

Fliessgeschwindigkeit [m/s]
1.4

S

e | e [ e | o | e | e | s [ s [ =
© b ® O NN oo Wn

N |
o o
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w w NN D

NN DS
(SN NN
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Tab. 18: R-Werte fiir Optiflex-Rohre PE-RT @16 x 3.8 mm

Volumenstrom [I/h]
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210

Fliessgeschwindigkeit [m/s]
0.0
0.1
0.1
0.1
0.1
0.2
0.2
0.2
0.2
0.3
0.3
0.3
0.3
0.4
0.4
0.4
0.4
0.5
0.5
0.5
0.6
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R-Wert [mbar/m]
29.1
30.9
32.8
34.7
36.7
38.8
40.8
43.0
451
47.4
49.6
51.9
54.3
56.7
59.1
61.6
64.1
66.7
69.3
72.0
74.7
77.4
80.2

R-Wert [mbar/m]
0.0
0.1
0.1
0.2
0.3
0.4
0.6
0.7
0.9
1.0
1.2
1.4
1.6
1.9
2.1
2.4
2.6
2.9
3.2
3.5
3.8
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Volumenstrom [I/h]
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500

Volumenstrom [I/h]
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150

Fliessgeschwindigkeit [m/s]

0.6
0.6
0.6
0.7
0.7
0.7
0.7
0.8
0.8
0.8
0.8
0.9
0.9
0.9
0.9

1.

1

Fliessgeschwindigkeit [m/s]

W w NN oo

1
1
1
1
1
1
1.
1
1
1
1
1

o

3
Tab. 19: R-Werte fiir Optiflex-Rohre PE-Xc/PB/Flowpress @16 x 2.2 mm

0.0
0.0
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.3
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R-Wert [mbar/m]
4.1
4.4
4.8
5.1
5.5
5.9
6.3
6.7
7.1
7.5
7.9
8.4
8.8
9.3
9.7
10.2
10.7
11.2
11.7
12.2
12.8
13.3
13.8
14.4
15.0
15.5
16.1
16.7
17.3

R-Wert [mbar/m]
0.0
0.0
0.0
0.1
0.1
0.2
0.2
0.3
0.3
0.4
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
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Tab. 20: R-Werte fiir Optiflex-Rohre PE-Xc/PB/Flowpress @20 % 2.8 mm
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Wir verteilen Wasser

Die R. Nussbaum AG, 1903 gegriindet, ist
ein eigenstandiges Schweizer Familien-
unternehmen, beschaftigt rund 500 Mit-
arbeitende und gehort zu den flhrenden
Herstellern von Armaturen, Verteilsyste-
men und individuellen Gesamtlésungen
im Bereich Sanitar- und Heiztechnik. Von
unserem Hauptsitz in Olten aus vertreiben
wir unser breites Produktsortiment tber
ein eigenes Filialnetz an Installierende in
der ganzen Schweiz.

Fur weitere Informationen wenden Sie sich
bitte an lhren Installateur resp. Nussbaum.
Dort erhalten Sie kompetente Auskunft
Uber samtliche Nussbaum Produkte.

Nous distribuons de I'eau

R. Nussbaum SA, entreprise familiale suisse
indépendante fondée en 1903, emploie
prés de 500 collaborateurs et compte
parmi les fabricants leaders de robinet-
teries, de systemes de distribution et de
solutions globales individuelles dans le
domaine de la technique sanitaire et de
chauffage. Depuis notre siege d'Olten,
nous proposons un large assortiment de
produits au travers de notre réseau de suc-
cursales et installateurs/trices dans toute
la Suisse.

Pour plus d‘informations, veuillez vous
adresser a votre installateur resp. Nuss-
baum. Vous y recevrez des informations
compétentes sur I'ensemble des produits
Nussbaum.

Hersteller Armaturen und Systeme Sanitar- und Heiztechnik
Fabricant de robinetterie et systemes de technique sanitaire et chauffage
Produttore di rubinetterie e sistemi di tecnica idrosanitaria e di riscaldamento

ISO 9001/14001/45001

Basel, Bern, Biel, Brig, Buchs, Carouge, Crissier, Giubiasco, Givisiez, Gwatt-Thun,
Kriens, Sion, Steinhausen/Zug, St. Gallen, Trimbach, Winterthur, Zurich

R. Nussbaum AG | SA
Hauptsitz | Sieége social | Sede sociale

Martin-Disteli-Strasse 26
Postfach, CH-4601 Olten

062 286 81 11
info@nussbaum.ch

Distribuiamo acqua

La societa R. Nussbaum SA, fondata nel
1903, e un‘azienda svizzera indipendente
di proprieta familiare che impiega ben
500 dipendenti ed e tra i principali produt-
tori di rubinetteria, sistemi di distribuzione
e soluzioni integrali personalizzate nel set-
tore della tecnica idrosanitaria e di riscal-
damento. Dalla nostra sede sociale di Olten
commercializziamo, attraverso la rete di
succursali Nussbaum, la nostra ampia
gamma di prodotti rifornendo installatrici
e installatori in tutta la Svizzera.

Per ulteriori informazioni non esitate

a rivolgervi al vostro installatore risp.
Nussbaum. Qui riceverete informazioni
competenti su tutti i prodotti della
Nussbaum.

Gut installiert Bien installé Ben installato

nussbaum.ch
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