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1 EINLEITUNG

Dieser Leitfaden hat zum Ziel, das dif-
ferenzierte Berechnungsverfahren zur
Dimensionierung von Trinkwasser-Ins-
tallationen in Gebauden zu erlautern.
Der Leitfaden soll die DIN 1988-300
und den dazugehorigen Kommentar
nicht ersetzen, sondern ist als ergan-
zendes Nachschlagewerk bei Fragen in
der taglichen Praxis gedacht.

Die DIN 1988-300 wird in der Praxis
aufgrund der Komplexitdt von Projek-
ten und hinsichtlich des Zeitaufwandes
in der Regel nur mit entsprechender
Berechnungssoftware angewandt.
Da jede Software aber nur so gut wie
ihr Anwender sein kann, muss ein
Verstandnis der planungsrelevanten
Grundlagen vorliegen. Aus diesem
Grund werden im Leitfaden, parallel
zum eigentlichen Berechnungsverfah-
ren, die dazugehdrigen stromungstech-
nischen Grundlagen erlautert sowie
auf praxisrelevante Themenbereiche,
die im Rahmen von Planung und Be-
rechnung von Trinkwasser-Installatio-
nen von Relevanz sind, eingegangen.
Der Leitfaden schlieBt mit einem Be-
rechnungsbeispiel ab, bei dem die ge-
nannten Grundlagen praxisorientiert
Anwendung finden. Der Leser hat da-
mit die Mdglichkeit, das Verfahren zur
Rohrnetzdimensionierung konkret an
einem Beispiel nachzuvollziehen. Die
Zielgruppe des Leitfadens ist weitge-
hend. Diese umfasst unter anderem In-
genieure, Meister, Techniker und Instal-
lateure im Bereich der Gebaudetechnik,
die sich im Rahmen ihrer Ausbildung /
beruflichen Tatigkeit mit der Planung /
Sanierung einer Trinkwasser-Installa-
tion auseinandersetzen.

Sicherlich konnen in der ersten Aufla-
ge noch nicht alle Fragestellungen de-
tailliert erlautert werden. Das Format

wurde bewusst so gewahlt, dass dieser
Leitfaden Uber Jahre von Auflage zu
Auflage wachsen kann und sicherlich
auch wird.

2 ANWENDUNGS-
BEREICHE

Die  hygienischen  Anforderungen
an die Planung, Errichtung und an
die Betriebsweise von Trinkwasser-
Installationen besitzen einen hohen
Stellenwert. Um einer eventuell mogli-
chen Verkeimung entgegenzuwirken, ist
der Wasserinhalt einer Trinkwasser-Ins-
tallation durch konstruktive MaBnah-
men und durch die Dimensionierung
der Leitungsnetze so gering als maglich
zu halten. Hieraus resultieren geringere
Oberflachen der Leitungsinnenwande,
kiirzere Verweilzeiten des Trinkwassers
in der Anlage und ein schneller Wasser-
austausch mit entsprechenden Stro-
mungsgeschwindigkeiten. Die hygie-
nischen Anforderungen verlangen die
Vermeidung von stagnierendem Was-
ser und die Vermeidung der Erwarmung
von kaltem Trinkwasser durch uner-
wiinschte  Umgebungsbedingungen.
Es ist sicherzustellen, dass erwarmtes
Trinkwasser an keiner Stelle des Trink-

wassernetzes die Temperatur von 55 °C
unterschreitet, ausgenommen Einzel-
und Stockwerksleitungen mit einem
Wasserinhalt < 3 Liter. Die Tempera-
tur von kaltem Trinkwasser darf 30 s
nach dem vollen Offnen einer Ent-
nahmestelle 25 °C nicht Ubersteigen.
Entsprechend hat die Berechnung und
Dimensionierung von Trinkwasser-In-
stallationen, also Trinkwassererwar-
mungs-, Verteilungs- und Zirkulations-
anlagen, nicht nur unter funktionalen
und wirtschaftlichen Gesichtspunkten
zu erfolgen. Den hygienischen Aspek-
ten bei der Bemessung ist ebenso Sor-
ge zu tragen.

Die Beschaffenheit des Trinkwassers ist
nicht nur von der einwandfreien An-
lieferung durch den Wasserversorger
abhangig, sondern in groBem Umfang
auch von der Konstruktion und Ausfiih-
rung der Trinkwasser-Installation sowie
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Abbildung 1: Ineinandergreifen der Parameter zur Sicherstellung der
Trinkwassergiite

Auswahl der Rohrwerkstoffe. Sollten
wahrend des Betriebes trinkwasserhy-
gienische Probleme auftreten, muss
der Nachweis erbracht werden, dass
die Planung und Errichtung der Trink-
wasser-Installation den zum Zeitpunkt
der Ubergabe geltenden technischen
Regeln entsprochen hat. Dieser Leitfa-
den soll die wichtigsten Regeln fir die
Ermittlung der Rohrdurchmesser nach
den aktuell geltenden technischen Re-
geln zusammenfassen und praxisnah
kommentieren.

Das Bemessungsverfahren fiir Trink-
wasser-Installationen in Geb&duden ist
in der europaischen Norm DIN EN 806-
3" ,Berechnung der Rohrinnendurch-
messer — Vereinfachtes Verfahren” und
der deutschen Norm DIN 1988-300?
LErmittlung der  Rohrdurchmesser”
geregelt. Es handelt sich dabei um un-
terschiedliche Verfahren, die nicht kom-
biniert werden konnen. Vor Beginn der
Dimensionierung muss eines der beiden
Verfahren ausgewahlt werden. Da-
bei stellt sich direkt die Frage, hat der
Anwender die freie Wahl oder ist das
Verfahren nach Gebaudetyp bzw. Rand-
bedingungen zu wahlen. Das Verfahren
aus der DIN EN 806-3 ist, wie der Name
schon verrat, ein vereinfachtes Verfah-
ren. Es sind in der Norm enge Randbe-
dingungen fiir das Gebaude beschrie-
ben. Es handelt sich hierbei um den
kleinsten gemeinsamen Nenner einer
Berechnungs-Norm auf europaischer

DWN =

Ebene. Bei dem Berechnungsverfahren
aus der DIN 1988-300 handelt es sich
um eine differenzierte Rohrnetzberech-
nung. Im Wesentlichen wurde hierbei
fir die Dimensionierung von Kalt- und
Warmwasserleitungen  das  Berech-
nungsverfahren aus der Vorgangernorm
1988-3% (ibernommen. Das Dimensi-
onierungsverfahren von Zirkulations-
systemen wurde an das Berechnungs-
verfahren aus dem DVGW-Arbeitsblatt
W553* angelehnt.

Kommen wir aber zuriick auf die Ein-
gangsfrage, welches Verfahren denn
nun fiir die Dimensionierung von Rohr-
leitungen in Gebauden in Deutschland
anzuwenden ist. Diese Frage ist ganz
klar in der DIN 1988-300 geregelt. Das
differenzierte  Berechnungsverfahren
aus der DIN 1988-300 ist fiir alle Ge-
baudearten anzuwenden. Die Anwen-
dung der europaischen Norm kann nur
in Ausnahmefallen erfolgen. Und zwar
konnen die Kalt- und Warmwasserver-
brauchsleitungen fiir Wohngebaude bis
zu 6 Wohneinheiten auch nach der DIN
EN 806-3 dimensioniert werden. Dies
bedeutet, dass eine Zirkulationsleitung
immer nach der DIN 1988-300 dimensi-
oniert werden muss. An die Ausnahme-
regelung zur Nutzung der DIN EN 806-3
sind aber zwei Bedingungen gekniipft.
Vor der Anwendung des vereinfachten
Berechnungsverfahrens aus der DIN EN
806-3 muss sichergestellt werden, dass
der Versorgungsdruck ausreichend ist
und die Hygiene in der Trinkwasser-In-
stallation sichergestellt ist. Diese bei-
den Bedingungen werden aber nicht
naher erlautert, so dass dem Anwender
zu raten ist, fir alle Gebaudearten das
differenzierte  Berechnungsverfahren
aus der DIN 1988-300 anzuwenden.
Wenn der Anwender in der Lage ist,
ein groBes Krankenhaus oder ein Ver-
waltungsgebaude nach dem Verfahren
aus der DIN 1988-300 zu berechnen,
dann wird ein Sechsfamilienhaus auch
kein Problem darstellen. Da die Berech-
nungen komplett nach DIN 1988-300
durchgeflihrt werden konnen, wird im
Weiteren nur noch auf dieses Bere-
chungsverfahren eingegangen.

Durch die Anwendung des differen-
zierten Verfahrens ist eine exakte Be-
rechnung des Rohrnetzes mdglich.
Als Ergebnis ergibt sich ein Rohrnetz
mit deutlich weniger Wasserinhalt
(,schlankes Rohrnetz"”). Alleine aus
trinkwasserhygienischen Griinden ist
damit eine ausschlieBliche Anwendung
des differenzierten Berechnungsverfah-
rens sinnvoll.

Die DIN 1988-300 ist neben der Neu-
planung auch fiir die Sanierung und
Anderung von Trinkwasser-Installa-
tionen in Gebauden und auf Grundstii-
cken anzuwenden. Der Anwendungsbe-
reich betrifft die Ermittlung der Rohr-
durchmesser der Trinkwasserleitungen
fiir Kaltwasser, Warmwasser und Zir-
kulation. Zuséatzlich lassen sich auch
die BauteilgréBen von Einbauten (z. B.
Absperrarmaturen, Wasserzahler, usw.)
in der Trinkwasser-Installation bestim-
men. Hierbei geht es um die Ermittlung
des Durchflusses und dem tatsachlichen
Druckverlust. Aufgrund dieser beiden
Parameter lassen sich dann die beno-
tigten GroBen der Einbauteile aus den
Datenblattern der Hersteller ermitteln.

DIN EN 806, Teil 3, Juli 2006 | Technische Regeln fiir Trinkwasser-Installationen - Teil 3: Berechnung der Rohrinnendurchmesser - Vereinfachtes Verfahren; Deutsche Fassung EN 806-3:2006

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

DIN 1988, Teil 3, Dezember 1988 (zuriickgezogen, ersetzt durch DIN 1988, Teil 300) | Technische Regeln fiir Trinkwasser-Installationen (TRWI); Ermittlung der Rohrdurchmesser; Technische Regel des DVGW
DVGW Arbeitsblatt W 553, Dezember 1998 | Bemessung von Zirkulationssystemen in zentralen Trinkwassererwdrmungsanlagen



3 STROMUNGSTECHNISCHE
GRUNDLAGEN

3.1 Druck

Der Druck ist dem Wesen nach eine
Spannung. Die Druckspannung, die
vereinfacht als Druck bezeichnet wird,
ergibt sich aus einer Druckkraft AF,
die in einem Punkt senkrecht auf eine
Oberflache AA wirkt. Der Druck kann
an verschiedenen Punkten einer Ober-
flache unterschiedlich groB sein. Der
Druck wird mit dem Buchstaben p
(engl. pressure) bezeichnet.

Der Druck p, der in einem Punkt ,S” der
Oberflache wirkt, ergibt sich aus:

Gleichung 1 AF
AF
P=ha AA\

a“
IIS

Der Druck ist richtungsunabhangig! Die
Dimension des Druckes ergibt sich zu:

[pl =1 % = 1 Pa (Pascal)

3.2 Durchfluss,
Geschwindigkeit

Das pro Zeiteinheit durch einen Bilanz-
raum stromende Volumen bezeichnet
man als Durchfluss (auch Volumen-
strom):

Gleichung 2

v="

. (in m3/h oder I/s)

3.3 Reynoldszahl

Die Reynoldszahl Re ist als das Ver-
haltnis von Tragheits- und Reibungs-
kraftendefiniert. SieistinderStrémungs-
mechanik von Bedeutung, da sich Stro-
mungen hydraulisch dhnlich sind, wenn
die Reynoldszahl gleich groB ist.

Gleichung 3

v -d;
Re = —

\Y

Re = Reynoldszahl

v = kinematische Viskositat von
Wasser (in m?/s)
bei 10 °C: 1,31 x 10 m?/s
bei 60 °C: 0,47 x 10 m?/s

v = mittlere FlieBgeschwindigkeit
(in m/s)

di = Innendurchmesser der
Rohrleitung (in m)

Bei einer Reynoldszahl von 2320 er-
folgt der Umschlag von einer lamina-
ren in eine turbulente Stromung. Im
Bemessungsfall wird anhand der Rey-
noldszahl festgestellt, ob eine laminare
(Re < 2320) oder eine turbulente (Re =
2320) Stromung vorliegt.

3.4 Rohrreibungszahl A

Entsprechend der Reynoldszahl Re wird
in Abhangigkeit der vorherrschenden
Stromung die Rohrreibungszahl A er-
mittelt.

/1 3.4.1 Rohrreibungszahl fiir
laminare Stromungen

Bei der laminaren Stromung (Re <
2320) ist sie nur von der Reynoldszahl
abhangig:

Gleichung 4

64 o
A= o (Hagen-Poiseuille)

Abbildung 2: Geschwin-
digkeitsprofil in  einem
Rohr - laminare (1) und
turbulente (2) Stromung



/1 3.4.2 Rohrreibungszahl fiir
turbulente Stromungen

Bei turbulenten Rohrstromungen spie-
len die newtonschen Reibungsverluste
nur in der laminaren Grenzschicht eine
Rolle, da dort groBe Geschwindigkeits-
gradienten vorliegen.

Die Rohrreibungszahl A ist bei der
turbulenten Stromung von der Rey-
nolds-Zahl Re, von der Rohrrauigkeit
k und vom Rohrinnendurchmesser d,
abhangig. Die absolute Rauigkeit k hat
die Dimension der Lange. Die relative
Rauigkeit k/d gibt das Verhaltnis von
absoluter Rauigkeit zum Rohrdurch-
messer an und ist dimensionslos.

Es werden drei Rauigkeitsbereiche
unterschieden:

/I hydraulisch glatte Rohre

/I hydraulisch raue Rohre

// Rohre im Ubergangsbereich

Rauigkeit der Innenwandung von:

/I duktilen Gussrohren mit Zement-
mortelauskleidung:

0,1 mm

// verzinkten Stahlrohren:
0,15 mm

/I Kunststoff- / Verbundrohren:
0,007 mm

/I Kupfer- und Edelstahlrohren:
0,0015 mm

Entsprechend der vorherrschenden
Rauigkeit der Innenwandung des Roh-
res wird bei turbulenter Strémung die
Rohrreibungszahl fiir die drei Rauig-
keitsbereiche unterschiedlich ermittelt:

Fir den Bereich ,hydraulisch glatt”
berechnet sich die Rohrreibungszahl A
nach Prandtl zu:

Gleichung 5

1_ 5 4 [RevA
i=20g|

2,51

Fir den Ubergangsbereich berech-
net sich die Rohrreibungszahl A nach
Prandtl-Colebrook zu:

Gleichung 7
1 Kk 2,51
- —2-lg [ 3,71-d; + Re-VA

(Prandtl-Colebrook)

A = Rohrreibungszahl

k = natiirliche Rauigkeit der
Innenwandung der
Rohrleitung (in mm)

Fur den Bereich ,hydraulisch rau” be- di = Innendurchmesser der
rechnet sich die Rohrreibungszahl A Rohrleitung (in mm)
nach Nikuradse zu: Re = Reynoldszahl
Gleichung 6
In  Abbildung 3 st das Moody-
1 3,71 . . ..
1= 2-1g|=5— Diagramm dargestellt. Dieses ermdg-
dj licht die grafische Ermittlung der Rohr-
reibungszahl A in Abhangigkeit von der
Reynoldszahl Re und der relativen Rau-
igkeit des Rohres k/d.
01
TN LT |
0,08 \ Y& 200 D
: | ] |  k/D=5.10
0,07 |
;T - l \;\“\ \\ Y_iT:mm(é’%) 25.10°
0,05 [— | Vf=-9,g,g£r2__§ld = ;
“:'% | \ “\if 3] \.\ | hydraulliseh| qauhelr |
0,04 I Ube e 110
sba’sicn;\ Blereiah
- E \R S 5.0
~
I \ k 210
002 |§ T — 140° |
0,018 ié \:\-‘_.___ < 509
2::? : g | &\\‘h‘ S | 24104
' 2 hydraulisjch glatt N N T~ hiod
0,012 e i b | S N e — 1:10
0,010 l - V.i =20u9 (RT";;:) R“ = iTEE'—
i iy I o~ 2L10°T~ ]
e | T TR
ﬂfm, || thminar | turbuibnt
_— i i— | e
6 810° 2 4 6 810° 2 4 6 810° 2 4 6 810° 2 4 6 8107 2 4 6 810°

Abbildung 3: Moody-Diagramm



/1 3.4.3 Rohrreibungs-
druckgefalle

Die Rohrreibungszahl A ist abhan-
gig vom Stromungszustand des Fluids
und im turbulenten Fall auch von der
Rauigkeit k. In technischen Darstellun-
gen und Auslegungen wird der Druck-
verlust einer geraden Rohrstrecke liber
das Rohrreibungsdruckgefélle R und
die Rohrlange | ausgedriickt:

@d | |
—

— !

Ap:pl,pzr‘Ap:pVR:R'L

Abbildung 4: Rohrreibungsdruckgefélle entlang eines Rohrabschnittes

Das Rohrreibungsdruckgefalle R errech-
net sich aus dem Quadrat der mittleren
Fluidgeschwindigkeit v, der Fluiddichte
p, dem Rohrinnendurchmesser d. und
der Rohrreibungszahl A:

Gleichung 8
2
Rojp. L.V P
d 2

1

Das verfiigbare Rohrreibungsdruck-
gefalle R, dient als Richtwert fiir die
Rohrleitungsdimensionierung der Teil-
strecken. Der Rohrinnendurchmesser
d. wird entsprechend dem Verhéltnis
R,=R(d) und durch Umstellen der Glei-

chung 8 ermittelt:

Gleichung 9
d, :;VL.B.Vz
R, 2

10,000

1,000

Volumenstrom inl/s

,100

,010

Kupferrohr (60 °C)

0.1 1,0

10,0 100.0

Rohrreibungsdruckgefille R in hPa/m

Abbildung 5: Rohrreibungsdruckgefalle fiir Kupferrohr, Medientemperatur = 60°C

Die nach Gleichung 9 ermittelten
Rohrinnendurchmesser sind durch die
realen Werte der Hersteller entspre-
chend dem Rohrwerkstoff oder bei
produktneutraler Berechnung durch die
Werte nach Tabelle A.1 der DIN 1988-
300 zu ersetzen.

3.5 Einzelwiderstande

In Rohrleitungsanlagen sind neben ge-
raden Rohrstrecken verschiedenste Ein-
bauelemente und Formteile erforder-
lich, um die Stromung umzuleiten, zu
verzweigen (Bogen und T-Stiicke) oder
abzusperren (Armaturen und Schieber)
sowie auch zu drosseln, zu regeln oder
zu messen. Diese Elemente und Form-
teile erzeugen Druckverluste, die groBer
sind als die Druckverluste gerader Rohr-
leitungen gleicher Lange. Die Differenz
zwischen dem Druckverlust, der von
diesen Elementen und Formteilen verur-
sacht wird, und dem Druckverlust einer
gleich langen, geraden Rohrstrecke wird
als Druckverlust eines Einzelwiderstan-
des Ap, bezeichnet und ergibt sich aus
dem Widerstandsbeiwert T (Zeta-Wert)
und dem dynamischen Druck p,

Gleichung 10

Apg :Z=ngvz

Apy, = Druckverlust der Einzel-
widerstande (in Pa)

¢ =Widerstandsbeiwert

p = Dichte des Wassers (in kg/m?3)

v =rechnerische Strémungs-
geschwindigkeit (in m/s)

Der Widerstandsbeiwert  ist von der Art
des Einbauelementes und im Allgemei-
nen von der Reynolds-Zahl abhangig.

od | - - 1
(] T

P =R-L
pVE:Z:@VJ

Abbildung 6: Druckverlustdiagramm eines Einzelwiderstandes

Ap=p,-p,




/1 3.5.1 Teilstreckenzuordnung
der Einzelwiderstande

Die Hersteller von Rohrleitungssyste-
men missen fir ihre Systeme die Wi-
derstandsbeiwerte fiir die Form- und
Verbindungstiicke zur Verfigung stel-
len. Der DVGW hat mit dem Arbeitsblatt
W 575> ,Ermittlung von Widerstands-
beiwerten fiir Form- und Verbindungs-
stiicke in der Trinkwasser-Installation”
hierfiir eine technische Priifgrundlage
veroffentlicht.

Die Zuordnung der Einzelwiderstande
zur entsprechenden Teilstrecke ist defi-
niert. Entsprechend der exemplarischen
Darstellung in Abbildung 7 beginnen
im Bereich der Trinkwasser-Rohrnetze
Teilstrecken in der Regel mit einem Ein-
zelwiderstand.

Die Ausnahmen hierzu stellen Arma-
turenanschliisse (Wandscheiben) und
T-Stlicke zur Stromvereinigung (Zir-
kulationsleitung) dar. Die Teilstrecken
enden hierbei mit einem Einzelwider-
stand. In Abbildung 8 ist ein T-Stlick mit
Stromvereinigung dargestellt.

Im Anhang der DIN 1988-300 sind fiir
die gangigsten Rohrmaterialien Refe-
renzwerte fiir die Widerstandswerte
angegeben. Diese dienen jedoch nur
fir die herstellerneutrale Berechnung,
solange der Rohrhersteller fiir das Bau-
vorhaben noch nicht feststeht.

Im Folgenden werden die Einfliisse von
Formteilen auf den Druckverlust be-
trachtet und beschrieben, die im Hin-
blick auf den Druckverlust von Radial-
pressfittings von Bedeutung sind.

/1 3.5.2 Einfluss von Richtungs-
anderungen

In der nachfolgenden Abbildung 9 ist
als Beispiel fiir eine Richtungsanderung
ein 90°-Bogen dargestellt. Die Fluid-
teilchen folgen diesem Bogen entlang
einer der eingezeichneten Stromlinien.
Aufgrund seiner Tragheit wirde das
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Abbildung 7: Einteilung von Teilstrecken
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Abbildung 8: Einteilung der Teilstrecken bei Stromvereinigung

Fluid die Stromungsrichtung vor der
Umlenkung beibehalten.

Es wird von Wandkraften in die neue
Richtung gezwungen. Dabei ergibt
sich am duBeren Bogen eine Druck-
erhéhung (+) und am inneren Bo-
gen stellt sich ein im Vergleich dazu
kleinerer Druck (-) ein. Dieser Druck-
unterschied verursacht eine der
Hauptstromung (berlagerte Sekun-
darstromung, die ein Verwirbeln des
Fluids und damit zusatzliche Reibung
im Fluid nach sich zieht.

Der Zeta-Wert eines Bogens nimmt
mit steigendem Umlenkwinkel zu.
Eine Erhdhung des Verhaltnisses von
Rohrdurchmesser d zu Bogenradius
R verringert den Widerstandsbeiwert
des Bogens.

Eine Verkleinerung des Innenradius
R. des Bogens (Abbildung 10) hat zur
Folge, dass das Fluid aufgrund seiner
Tragheit der inneren Kontur des Bau-
teils nicht mehr folgen kann und die
Stromung ablost. Es bildet sich ein
Totwassergebiet, das standig durch
das vorbeistromende Fluid verwirbelt
wird. Dadurch geht Energie in Rei-
bungsverluste tber.
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Abbildung 9: Druckverlust durch iiberlagerte Sekundérstrdmung im
Rohrbogen

Il

Cc

Totwassergebiet

1

c

Abbildung 10: Druckverlust durch Totwasser in Umlenkungen

Am auBeren Radius des umlenkenden
Bauteils bildet sich mit zunehmender
Kriimmung ebenfalls ein Ablosege-
biet (Totwassergebiet) aus, das seine
Ursache in der durch die Fliehkraft-
wirkung auftretenden groBen Druck-
unterschiede hat.

Diese Situation ist in der Abbildung
11 als Ergebnis einer numerischen Be-
rechnung der Stromung in einem Bo-
gen dargestellt. Die Fluidgeschwindig-



keit ist durch unterschiedliche Farben
kenntlich gemacht. Deutlich sind die
Bereiche mit niedriger Geschwindig-
keit auszumachen (blau). Im verengten
Querschnitt treten die hochsten Ge-
schwindigkeiten auf.

Abbildung 11: Numerisch berechnete Geschwindigkeitsverteilung in ei-
nem Rohrwinkel (Quelle: Prof. Dipl.-Ing. B. Rickmann, FH Miinster)

Die Totwassergebiete verursachen zu-
satzlich zur Wirbelbildung eine Ver-
kleinerung des freien Strdmungsquer-
schnitts des Rohres. Das Fluid muss
beschleunigt werden, um den kleineren
Querschnitt zu passieren. Diese Be-
schleunigungsenergie wird aus dem
anstehenden Druckpotenzial bezogen.

Die Totwassergebiete vergréBern sich
mit abnehmendem Innenradius und
erreichen ihre maximale Ausdehnung
beim Radius r = 0, d.h., wenn die Um-
lenkung des Fluids durch einen Knick
(Winkel) realisiert wird. Diese Vorgan-
ge sind Ursache fiir die deutlich hohe-
ren Druckverluste, die bei Kniestiicken
im Vergleich zu Bogen zu verzeichnen
sind.

/1 3.5.3 Einfluss von sprung-
haften Querschnitts-
veranderungen

In der folgenden Abbildung 12 sind die
Auswirkungen einer unstetigen, d.h.
sprungartigen  Querschnittverengung
auf die Stromung skizziert. Diese un-
stetige Querschnittsverengung ist bei-
spielsweise bei Pressfittings am Uber-
gang Rohrquerschnitt / Fitting gegeben.

Um in den verengten Querschnitt ein-
treten zu konnen, missen die Fluidteil-

Dda

Totwassergebiete

chen, die auf den auBeren Durchmesser
des groBen Rohrquerschnittes stromen,
in Richtung Rohrachse beschleunigt
werden. Dieser Beschleunigungsvor-
gang wirkt sich aufgrund der Tragheit
der Fluidteilchen bis hinter den Ein-
trittsquerschnitt des kleineren Durch-
messers in der Weise aus, dass die Stro-
mung kontrahiert und erst in einigem
Abstand hinter dem Eintritt den gesam-
ten Querschnitt des Rohres ausfullt. Als
Konsequenz dieser Vorgange bilden
sich vor und hinter dem Querschnitts-
sprung Totwassergebiete, in denen das
Fluid verwirbelt wird und somit Energie
aufzehrt. Das Abldsegebiet hinter dem
Querschnittssprung verursacht eine zu-
satzliche Reduzierung des Stromungs-
querschnitts, was die weitere Beschleu-
nigung des Fluids in der Engstelle zu
Lasten des Drucks verlangt.

Je kleiner das Verhaltnis der Quer-
schnittsflachen

Abbildung 12: Totwassergebiete bei sprungartiger
Querschnittverengung

ist, umso starker kontrahiert der Fluid-
strom und umso groBer ist die radiale
und axiale Ausdehnung des Totwas-
sergebiets. Die Druckverluste steigen
somit mit abnehmendem Verhaltnis A /
A, an.

Gleichung 11

2
A, |4
Al dl
A = Querschnittsflache

d = Durchmesser

Nachfolgendes Diagramm zeigt den
Einfluss des Querschnittsverhaltnisses
auf den Zeta-Wert von T-Stiicken fir
den Fall der Durchgangsstromung.

T-Stlick Durchgang
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Abbildung 13: Zeta-Werte von T-Stiicken (Durchgang) in Abhangigkeit der Querschnittsflachen



Die Fluidstromung durch eine sprung-
hafte  Querschnitterweiterung  (Ab-
bildung 14) erzeugt das nachfolgend
dargestellte Totwassergebiet mit ver-
wirbeltem Fluid. Die Wirbelbewegung
im Totwasser wird wie in den oben be-
schriebenen Fallen durch die Stromung
aufrechterhalten. Diese Aufzehrung von
Energie macht sich ebenfalls in Form
von Druckverlust bemerkbar.
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Totwassergebiet

Abbildung 14: Totwassergebiet hinter einem Querschnittsprung
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4 BEMESSUNG VON KALT- UND
WARMWASSERLEITUNGEN

4.1 Einleitung

In der Trinkwasser-Installation erfolgt
die hydraulische Betrachtung immer
nur langs der FlieBwege. Die Berech-
nung der Rohrnetze beruht auf der so-
genannten Stromfadentheorie. Hierbei
wird der Querschnitt einer Rohrleitung
fur die Betrachtung auf eine differen-
ziell kleine Querschnittsflache dA redu-
ziert und der resultierende Stromfaden
betrachtet.

Raumkurve

Abbildung 15: Stromfaden

Der Stromfaden zeichnet sich dadurch
aus, dass bei der Berechnung davon
ausgegangen werden kann, dass an
einer Stelle der Rohrleitung alle Gro-
Ben (z. B. Geschwindigkeit, Temperatur,
Dichte usw.) konstant sind. Entlang des
Stromfadens wird dann die Bernoulli-
Gleichung angewendet. Die Bernoulli-
Gleichung ist eine Spezialform der
Energiegleichung, die vom Schweizer
Mathematiker Daniel Bernoulli ent-
deckt wurde:

Gleichung 12

p

= statischer Druck
(in Pa)
= Dichte des Mediums
(in kg/m3)
= geodatische Hohe
(inm)
= Erdbeschleunigung
(in m/s?)
= Strdmungsgeschwindigkeit
(in m/s)

1 1
p1+p-g-h1+5p-V12 :pz"‘p'g'hz"'Ep'Vz2




Die Bernoulli-Gleichung besagt, dass
die Gesamtenergie eines Teilchens auf
seinem Weg in einer Stromréhre kon-
stant bleibt. Die Gesamtenergie setzt
sich aus Anteilen potentieller Energie,
kinetischer Energie und Druckenergie
zusammen. Durchlauft ein Teilchen
eine Stromréhre, so konnen sich die
Anteile andern, ihre Summe bleibt hin-
gegen konstant.

zj

Eintrittspunkt 1, Querschnitt A

Austrittspunkt 2, Querschnitt Ay

Abbildung 16: Stromfaden zwischen Eintrittspunkt 1 und Austritts-
punkt 2 bei stationarer, inkompressibler und reibungsfreier Strémung

Die Auslegung des Rohrdurchmessers
einer Trinkwasser-Rohrleitung beruht
darauf, dass entlang des Stromfadens
der Druckverlust bei dem Durchfluss
durch die Rohrleitung ermittelt wird.
Hierzu muss jeder FlieBweg in einzelne
Teilstrecken zerlegt werden. Bei dem
Druckverlust handelt es sich um den
Druckverlust der geraden Rohrleitung
und dem Druckverlust der Einzelwider-
stande (z. B. Bogen, T-Stiicke, Schrag-
sitzventile). Der Durchfluss, bei dem
der Druckverlust ermittelt wird, ist von
der Leitungsart abhangig. Bei Kaltwas-
ser- und Warmwasserleitungen wird
der Druckverlust bei dem durch die
Leitung flieBenden Spitzendurchfluss
V. berechnet. Bei Zirkulationsleitun-
gen ist es der Zirkulationsvolumen-
strom V.

4.2 Prinzip des differen-
zierten Bemessungs-
verfahrens

Bei dem in der DIN 1988-300 beschrie-
benen Bemessungsverfahren handelt es
sich um ein differenziertes Berechnungs-
verfahren. Schematisch ist das Prinzip

Berechnungsdurchflsse der Entnahmearmaturen bestimmen und die Summendurchfltsse

fir jede Teilstrecke ermitteln

v

Spitzendurchfluss ermitteln

v

Verfiigbares Rohrreibungsdruckgefalle fiir alle FlieBwege berechnen

v

Rohrdurchmesser fiir den unglinstigsten FlieBweg wahlen

Neues verfligbares Druckgefalle berechnen und die Rohrdurchmesser fir den nachst

ungiinstigen Strdmungsweg wahlen

v

Wiederholen des letzten Schrittes bis alle Teilstrecken bemessen sind

Abbildung 17: Prinzip des differenzierten Berechnungsverfahrens

des Berechnungsverfahrens in Abbil-
dung 17 dargestellt.

Als erstes muss das Rohrnetz in die
einzelnen FlieBwege gegliedert wer-
den. Jeder FlieBweg wird anschlieBend
in einzelne Teilstrecken unterteilt. Eine
Teilstrecke eines Rohrnetzes ist dadurch
charakterisiert, dass in ihr der Durchfluss
und der Rohrdurchmesser gleichbleiben.
Dieses bedeutet, dass in einer Teilstrecke
keine Abzweige oder Reduzierungen an-
geordnet sein diirfen. Einzelwiderstande
und Umlenkungen hingegen sind zuge-
lassen.

Als nachstes werden den Teilstrecken
die angebundenen Entnahmearmaturen
zugeordnet. Weiter ist den einzelnen
Entnahmearmaturen der Berechnungs-
durchfluss V, zuzuordnen. Aus dem
Berechnungsdurchfluss wird fir jede
Teilstecke der Summendurchfluss Y.V,
gebildet. Da nicht alle Entnahmearmatu-
ren immer gleichzeitig gedffnet sind, ist
es wichtig, dass flir das zu berechnende
Objekt eine den tatsachlichen Entnah-
memengen entsprechende Gleichzeitig-
keit angewendet wird. Dies ist eine Vo-
raussetzung fiir ein schlankes Rohrnetz.

Bevor mit der Dimensionierung des
Rohrdurchmessers fiir den unglinstigs-

ten FlieBweg begonnen werden kann,
muss der Druckverlust, der fiir die ge-
rade Rohrleitung und die Einzelwider-
stande genutzt werden kann, ermittelt
werden. Der hierflr zur Verfligung ste-
hende Druck wird als verflighares Rohr-
reibungsdruckgefalle R bezeichnet.

Der Anfangspunkt fiir die hydraulische
Berechnung kann gefunden werden,
wenn fir ausgewahlte Entnahmearma-
turen eine Druckbilanz langs der zuge-
horigen FlieBwege aufgestellt wird.



Gleichung 13

pminV = pminFl + Apgeo + ApWZ + ZApAp + APSt + 2(1 * R + Z)

Gleichung 14

Ap verf — pminV - pminFl - Ap geod Ap wz Z Ap Ap Ap St

Aus der verfiigharen Druckdifferenz
Ap, . abziglich des Druckverlustan-
teils aus Einzelwiderstanden ergibt
sich die zur Ermittlung der Rohrdurch-
messer wichtige BemessungsgroBe,
das verfiighare Rohrreibungsdruckge-
falle R . Diese nimmt fiir den ungiins-
tigsten FlieBweg den kleinsten und fiir
den giinstigsten FlieBweg den groBten
Wert an.

Gleichung 15

Apyerf , 100-a
Ryerf = )
lges 100

Nachdem zu Beginn die Innendurch-
messer der Rohrleitungen fiir den un-
glinstigsten FlieBweg dimensioniert
wurden und damit die tatsachlichen
Werte fiir den Druckverlust der gera-
den Rohrleitungen und der Einzelwi-
derstande ermittelt wurden, kann jetzt
mit der Dimensionierung des nachst
unglinstigen FlieBwegs fortgefahren
werden. Hierzu muss jedoch wieder
das zur Verfigung stehende Rohr-
reibungsdruckgefalle ermittelt wer-
den. Dieses muss wiederholt werden,
bis alle FlieBwege der Trinkwasser-In-
stallation dimensioniert sind.
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Abbildung 18: Bezeichnungen in Trinkwasser-Installationen

HausanschluBleitung

Pminv = Minimaler statischer Uber-
druck an der Anschlussstelle
an die Versorgungsleitung,
nach Angabe des zustan-
digen Wasserversorgungs-
unternehmen (WVU)

(in hPa)

Pminr1 = erforderlicher statischer Uber-
druck an der Anschlussstelle
firr eine Entnahmearmatur
bei ihrem Mindest-Entnahme-
volumenstrom
(in hPa)

Apgeo = geodatische Druckdifferenz,
resultierend aus der Hohen-
differenz zwischen Anschluss-
leitung und Entnahmearmatur
(in hPa)

Apwz = Druckverlust im Wasserzéahler
(in hPa)

Apap = Druckverlust in Apparaten,
wie Filtern Ap_, , Dosieran-
lagen Ap,,, Enthértungs-
anlagen Ap_,,, usw.

(in hPa)

= Druckverlust in Stockwerks-
und Einzelzuleitungen (nur
im vereinfachten Berech-
nungsgang)

(in hPa)

Apyerf = verfiigbare Druckdifferenz
fir Rohrreibung und Einzel-
widerstande
(in hPa)

>(1-R + Z)= Druckverlust aus Rohrreibung

und Einzelwiderstanden im
FlieBweg, beginnend in der
Hausanschlussleitung bis zur
jeweiligen Entnahmestelle,
bzw. bis zum Stockwerks-
abschluss
(in hPa)
a = vorgeschatzter prozentualer
Anteil der Einzelwider-
standsverluste am
Gesamtdruckverlust
(in %)

= Gesamtlange des zu
berechnenden FlieBweges
(inm)

Apst

1ges




o Die ungiinstigste Entnahmestelle wird am schnellsten gefunden, wenn

im obersten Stockwerk die Armaturen mit den hochsten FlieBdruckforderungen

rechnerisch untersucht werden.

Die Durchmesser sind relativ gro zu wahlen, wenn das verflighare Rohrrei-
bungsdruckgefalle R klein ist und kdnnen kleiner gewahlt werden, wenn ein
verhaltnismaBig groBes Druckgefalle zur Verfliigung steht. Das verfiighare Rohr-
reibungsdruckgefalle beeinflusst damit nicht nur maBgeblich die Erstellungs-
kosten, sondern auch den Wasserinhalt der Leitungsanlage.

oVOr Beginn der Druckverlustberechnung sollte daher fiir ein ausreichend

groBes verfligbares Rohrreibungsdruckgefélle (R . = 5,0 ... 10,0 hPa/m) im

ungiinstigsten FlieBweg gesorgt werden.

4.3 Berechnungsdurchfluss
und MindestflieBdruck

Um den hygienischen Anforderungen,
die heutzutage an ein Trinkwassersystem
gestellt werden, auch bei der Rohrnetzdi-
mensionierung gerecht zu werden, ist es
zielfiihrend, ein sogenanntes schlankes
Rohrnetz auszulegen. Fir die Erfillung
dieser Anforderung ist es notwendig,
bei der Rohrnetzberechnung maglichst
viele konkrete Daten (Rohrmaterial,
Entnahmearmaturen, Form- und Verbin-
dungsteile usw.) anzuwenden.

Dieses gilt auch fir die technischen
Daten der zum Einsatz kommenden
Entnahmearmaturen. Deshalb sind fiir
den Berechnungsdurchfluss VR und den
MindestflieBdruck p_ .~ die Werte der
Hersteller bei der Dimensionierung zu-
grunde zu legen.

In der DIN 1988-300 sind jedoch wei-
terhin Referenzwerte fiir Entnahmear-
maturen angegeben. Diese diirfen aber
nur fir die Berechnung genutzt werden,
wenn die Voraussetzungen hierfir erfllt
sind.

Betrachten wir die Voraussetzungen fiir
die Anwendung der Referenzwerte am
Beispiel des Berechnungsdurchflusses
einer Entnahmearmatur:

Ist die Angabe des Herstellers fiir den
Berechnungsdurchfluss kleiner als der

Referenzwert aus der DIN 1988-300, so

ergeben sich zwei Méglichkeiten.

/I Aus hygienischen und wirtschaftli-
chen Griinden sind bei der Rohrnetz-
berechnung die geringeren Werte zu
berticksichtigen. Wichtig ist hierbei,
dass dieses zwingend mit dem Bau-
herrn (schriftlich) vereinbart werden
muss. Der Hintergrund fiir die Abstim-
mung ist dadurch begriindet, dass im
Nachhinein, z. B. aus Designgriinden,
die Entnahmearmatur ausgetauscht
werden kann. Es sollte bekannt sein,
dass beim Austausch auf den Berech-

nungsdurchfluss  geachtet werden
muss. Ist eine Abstimmung im Vorfeld
nicht moglich, weil z. B. der Kaufer der
Eigentumswohnung zu diesem friihen
Zeitpunkt noch nicht feststeht, muss
auf jeden Fall die zweite Mdglichkeit,
namlich die Nutzung der Referenzwer-
te aus der DIN 1988-300 verwendet
werden.

/I'In den Fallen, in denen die Her-
stellerangaben fiir den Berechnungs-
durchfluss groBer sind, als in der Norm
angegeben, muss mit den Werten des
Herstellers gerechnet werden. Klas-
sisches Beispiel sind hier die soge-
nannten ,Regenduschen”. Wird hier
bei der Auslegung versehentlich mit
dem Referenzwert gearbeitet, dann
kommt im wahrsten Sinne des Wor-
tes an der Regendusche nicht der
vom Nutzer erwartete ,Wasserfall”
heraus, sondern lediglich ein leichter
.Landregen”. Neben dem Berech-
nungsdurchfluss muss auch der Min-
destflieBdruck der Armatur bertick-
sichtigt werden.

Tabelle 1: MindestflieBdriicke und Mindestwerte fiir den Berechnungsdurchfluss
gebrauchlicher Trinkwasserentnahmestellen (DIN 1988-300)

MindestflieBdruck v
Art der Entnahmestelle DN Pooinrt =
MPa IIs
Auslaufventile
/I ohne Strahlregler @ 1115 /10,05 /10,30
/1 20 /1 0,05 // 0,50
1125 /1 0,05 /1,00
Auslaufventile
/I mit Strahlregler /110 /10,10 /1 0,15
1115 /10,10 /1 0,15
Mischarmaturen > < fiir
/I Duschwanne /I'15 /10,10 /10,15
/I Badewanne /115 /10,10 /10,15
/I Kiichensplile /15 /10,10 // 0,07
/I Waschbecken /115 /10,10 /1 0,07
/I Sitzwaschbecken 1115 /10,10 /10,07
Maschinen fiir
Haushalte
/I Waschmaschine 1115 /0,05 /10,15
(nach DIN EN 60456)
/I Geschirrspiilmaschine /115 /1 0,05 /10,07

(nach DIN EN 50242)



Fortsetzung Tabelle 1: MindestflieBdriicke und Mindestwerte fiir den Berechnungs-
durchfluss gebrauchlicher Trinkwasserentnahmestellen (DIN 1988-300)

MindestflieBdruck v
Art der Entnahmestelle DN jJ- R
MPa Iis
WC-Becken und
Urinale
/I Fiillventil fiir /115 /1 0,05 /10,13
Sptilkasten
(nach DIN EN 14124)
/I Druckspdler (manuell) /115 /10,10 /10,30
fiir Urinal
(nach DIN EN 12541)
/I Druckspdiler 1115 /10,10 /0,30
(elektronisch) fiir
Urinal
(nach DIN EN 15091)
/I Druckspiiler fiir WC /] 20 /10,12 /1 1,00

Wichtiger Hinweis

Die Hersteller miissen den MindestflieBdruck und die Berechnungsdurchfliisse auf der Kalt- und auf der Warmwasserseite (bei Mischarmaturen)
angeben. Grundsatzlich sind fiir die Bemessung der Rohrdurchmesser die Angaben der Hersteller zu beriicksichtigen, die zum Teil erheblich von den
in dieser Tabelle angegebenen Werten abweichen konnen. Dabei ist wie folgt vorzugehen: Liegen die Herstellerangaben fiir den MindestflieBdruck
und den Berechnungsdurchfluss unter den in der Tabelle genannten Werten, gibt es zwei Optionen: Ist die Trinkwasser-Installation aus hygienischen
und wirtschaftlichen Griinden fiir die geringeren Werte zu bemessen, muss dieses Vorgehen mit dem Bauherrn vereinbart und die Auslegungsvoraus-
setzungen fiir die Entnahmestellen (MindestflieBdruck, Berechnungsdurchfluss) in die Bemessung aufgenommen werden. Wird die Trinkwasser-In-
stallation nicht fiir die geringeren Werte bemessen, sind die Tabellenwerte zu beriicksichtigen. Liegen die Herstellerangaben tber den in der Tabelle

genannten Werten, muss die Trinkwasser-Installation mit den Herstellerwerten bemessen werden.

# Ohne angeschlossene Apparate (z. B. Rasensprenger).

b Der angegebene Berechnungsdurchfluss ist fiir den kalt- und den warmwasserseitigen Anschluss in Rechnung zu stellen.
< Eckventile fiir z. B. Waschtischarmaturen und S-Anschliisse fiir z. B. Dusch- und Badewannenarmaturen sind als Einzelwiderstande oder im

MindestflieBdruck der Entnahmearmatur zu beriicksichtigen.

4.4 Summendurchfluss

Es missen alle Berechnungsdurch-
flisse V, zum Summendurchfluss YV,
addiert werden. In der Vorgangerver-
sion DIN 1988-3 war es haufig Gblich,
um in bestimmten Gebaudetypen eine
Uberdimensionierung zu vermeiden,
bei der Aufsummierung bestimmte
Entnahmearmaturen nicht zu beriick-
sichtigen. Dieses ist mit der Einfiihrung
der aktuellen Version der DIN 1988-300
nicht mehr zuléssig, da bei der Uberar-
beitung der Norm auch die Gleichzei-
tigkeit an das aktuelle Nutzungsverhal-
ten angepasst wurde.

Bei der Aufsummierung zum Summen-
durchfluss sind folgende Ausnahmen
zu berlicksichtigen:

// Wenn in einer Nutzungseinheit (NE)
ein zweites Waschbecken, eine Du-
schwanne zusatzlich zur Badewanne
vorhanden ist, werden diese beim
Summendurchfluss nicht beriicksich-
tigt (Abbildung 19).

/I Wenn in einer Nutzungseinheit (NE)
ein Zapfventil in Vorrdumen von

Toilettenanlagen vorhanden ist, wird
es nicht berticksichtigt.

/I Wenn neben einem WC noch ein Ur-
inal und / oder ein Sitzwaschbecken
in der Nutzungseinheit (NE) vorhan-
den ist, werden diese beim Summen-
durchfluss nicht beriicksichtigt

Es wird bei der Aufaddierung der Be-
rechnungsdurchfliisse fiir die Rohrnetz-
berechnung nur der Verbraucher mit
dem groBten Berechnungsdurchfluss
berticksichtigt.

Dauerverbraucher (Verbraucher mit
einer Ublichen Entnahmezeit von 15
Minuten oder mehr, z. B. AuBenzapf-
stellen) sind hierbei gesondert aus-

zuweisen. Typische Dauerverbraucher
sind Entnahmearmaturen, die fiir die
Wasserentnahme zur Griinflachenbe-
regnung vorgesehen sind.

4.5 Spitzendurchfluss

Da in einem Objekt nie alle an die Trink-
wasser-Installation  angeschlossenen
Entnahmestellen gleichzeitig gedffnet
werden, wird der Rohrdurchmesser
nicht direkt iber den Summendurch-
fluss ermittelt. Zuvor wird Uber einen
nutzungsartabhangigen  Gleichzeitig-
keitsfaktor aus dem Summendurchfluss
der Spitzendurchfluss ermittelt.

In der DIN 1988-300 sind fiir verschie-
dene Gebaudetypen Konstanten ange-
geben. Mit Hilfe dieser Konstanten und
der dargestellten Gleichung 16 lasst
sich in Abhangigkeit der Nutzungsart
und des Summendurchflusses der fiir
die Rohrnetzdimensionierung bendtig-
te Spitzendurchfluss ermitteln.

Tabelle 2: Konstanten fiir den Spitzen-
durchfluss nach Gleichung 16
(nach DIN 1988-300)

. Konstante
Gebaudetyp -
a b C
Wohngebaude 1,48 0,19 0,94

Einrichtungen fiir betreutes 1,48 0,19 0,94
Wohnen, Seniorenheim

Pflegeheim 1,40 0,14 0,92
Schule 091 031 038
Verwaltungsgebaude 091 031 038

Bettenhaus im Krankenhaus 0,75 0,44 0,18

Hotel 0,70 048 0,13

Nutzungseinheit

aaritacs
e [T=T) *
I - |
Sitzwaschbecken/ zweites Waschbecken Duschwanne Zapfventile
Urinal zur in Vorrdumen von
Badewanne Toilettenanlagen

Abbildung 19: Beriicksichtigung der Verbrauchsstellen in einer Nutzungseinheit
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Gleichung 16

V= TV, -

Vs = Spitzendurchfluss
(inIfs)

Vi = Berechnungsdurchfluss
(inl/s)

a,b,c =Konstanten

Gleichung 16 ist nur in einem Geltungs-
bereich von 0,2 < Y.V, < 500 anzuwen-
den. Bei einer genauen Betrachtung
dieser Einschrankung wird deutlich,
dass sich jedoch fast alle alltaglichen
Gebaude mit dieser Gleichung dimen-
sionieren lassen.

Aus Tabelle 2 geht hervor, dass die Kon-
stanten zwei Mal identisch sind. Nach
DIN 1988-300 sind Wohngebaude,
Einrichtungen fiir betreutes Wohnen,
Seniorenheime sowie Schulen und Ver-
waltungsgebadude zusammengefasst.
Ursachlich hierfiir ist sicherlich, dass
nicht geniligend reprasentative Mess-
werte von Objekten vorliegen, um hier
zurzeit eine weitergehende Unterschei-
dung vorzunehmen.

In Abbildung 20 ist der Spitzendurch-
fluss in Abhangigkeit des Summen-
durchflusses fiir die verschiedenen
Gebaudetypen dargestellt. Es wird
deutlich, in welchen Gebaudetypen mit
einer sehr hohen Gleichzeitigkeit ge-
rechnet werden muss und in welchen
Gebauden sich aufgrund der Nutzungs-
weise nur eine geringe Gleichzeitigkeit
ergibt.

Bei Betrachtung der recht groben Ein-
teilung in die unterschiedlichen Nut-
zungsarten wird fiir den Anwender
recht schnell deutlich, dass z. B. ein Ho-
tel nicht gleich Hotel ist oder ein Ver-
waltungsgebaude nicht einem anderen
gleicht.

10
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Abbildung 20: Spitzendurchfluss in Abhangigkeit des Summendurchflusses verschiedener Gebaudetypen

Bei Betrachtung der einzelnen Gebau-
de im Detail wird ersichtlich, in wel-
chen Objekten die Gleichzeitigkeitskur-
ven zur Anwendung kommen konnen.
In Abbildung 20 stellt die groBte gleich-
zeitige Nutzung der Gebaudetyp ,Ho-
tel” dar. Allerdings gibt es bei diesem
Gebaudetyp deutliche Unterschiede,
die auch eine andere Trinkwassernut-
zung nach sich ziehen konnen. Es ist
schwer vorstellbar, dass ein Landgast-
hof z. B. die hochste Gleichzeitigkeit
haben soll. In nicht saisonalen Zeiten
ist bei diesen Beherbergungsbetrieben
eine starke Frequentierung nicht gege-
ben. Wirde bei der Planung der Trink-
wasser-Installation dieses Landgastho-
fes die hochste Gleichzeitigkeitskurve
zugrunde gelegt, ware das Rohrnetz
deutlich tberdimensioniert. Es ist da-
von auszugehen, dass eines Tages in
einem so dimensionierten Beherber-
gungsbetrieb Probleme mit der Trink-
wasserhygiene auftreten.

Neben dem beschriebenen Landgast-
hof gibt es noch eine Vielzahl unter-
schiedlicher Hoteltypen zu unterschei-
den  (Wellnesshotel,  Tagungshotel,
Messehotel usw.). Es sollte daher bei
der Nutzung der Gleichzeitigkeitskurve
beachtet werden, ob der zu planende
Hoteltyp tberhaupt die hohe Gleichzei-
tigkeit im Betrieb abbildet. Eine hohe

Gleichzeitigkeit ist z. B. im Tagungs-
oder Messehotel gegeben, wenn mor-
gens die Vielzahl der Gaste zur gleichen
Zeit aufstehen, duschen und anschlie-
Bend ihr Friihstiick zu sich nehmen.

Verdeutlicht wird diese notwendige
Klassifizierung auch bei der nachsten
Gleichzeitigkeitskurve. Bei der Kurve
.Bettenhaus im Krankenhaus” wurde
hier schon in der Vorgangernorm DIN
1988-3 deutlich, dass die abgebildete
Gleichzeitigkeit nicht das gesamte
Krankenhaus umfasst, sondern nur
den Bereich des Bettenhauses. Dies
bedeutet, dass fiir die funktionalen
Bereiche wie Ambulanz, Kiiche, OP-Be-
reich, Bettenaufbereitung etc. andere
Gleichzeitigkeiten vorliegen kénnen.
Weiterhin sollte auch berlicksichtigt
werden, dass das Nutzungsverhalten
der Patienten im Bereich des Betten-
hauses je nach Station unterschiedlich
sein kann.

Die Gleichzeitigkeitskurve fiir ,Schu-
le und Verwaltung” féllt im Vergleich
zur Vorgangernorm deutlich flacher
aus. Auch dieses hat mit der detail-
lierten Betrachtung der Nutzung in
dem zu planenden Objekt zu tun. In
der Vorgangernorm war man noch
davon ausgegangen, dass zu einem
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Abbildung 21: Vergleich der Gleichzeitigkeitskurve fiir Wohngebéude nach alter und neuer Norm

Schulgebaude immer eine Sporthalle
gehort. Aufgrund der in einer Sport-
halle vorhandenen Reihenduschanla-
ge ergab sich dadurch eine deutlich
hohere Gleichzeitigkeit. Da sich das
Nutzungsverhalten bei den Duschen
in Sporthallen in den letzten Jahren
grundlegend verandert hat, wurde in
der aktuellen Gleichzeitigkeitskurve
«Schule” davon ausgegangen, dass
es sich um ein Schulgebaude ohne
Sporthalle handelt. Damit erklart sich
auch, weshalb ein Schulgebaude und
ein Verwaltungsgebaude nach der DIN
1988-300 ein ahnliches Nutzerverhal-
ten haben. Die Gleichzeitigkeit der
Wasserentnahme in Sporthallen kann
nicht Uber diese Gleichzeitigkeitskur-
ven betrachtet werden. Hierauf wird
im nachfolgenden noch genauer ein-
gegangen.

Die letzte Anpassung gegeniiber der
Vorgangernorm betrifft die Differen-
zierung zwischen einer Nutzung als
Senioren(wohn)heim oder Pflege-
heim. Die Differenzierung zwischen
den beiden Nutzungsarten ergibt sich
aus dem Mobilitatsgrad der Bewoh-
ner. Bei einem Senioren(wohn)heim
wird davon ausgegangen, dass die
Bewohner so mobil sind, dass diese
sich selbststandig waschen und du-
schen konnen. Damit ist die Nutzung

der sanitaren Einrichtungsgegenstan-
de ahnlich einem Wohngebaude. In
einem Pflegeheim wird davon aus-
gegangen, dass die Bewohner von
einer Pflegekraft gewaschen werden
missen. Dadurch ist die gleichzeitige
Wasserentnahme von der Anzahl der
Pflegekrafte abhangig und ist deshalb
geringer als in einem Wohngebaude
oder einem Senioren(wohn)heim.

Folgend kann festgestellt werden,
dass die Gleichzeitigkeitskurven aus
der DIN 1988-300 tatsachlich nur fir
einen Teil der zu planenden Objekte
angewendet werden konnen. So stellt
sich hier auch die Frage, warum in der
DIN 1988-300 nicht mehr differenzier-
te Gleichzeitigkeitskurven fiir viele
verschiedene Objekttypen angeboten
werden. Um flir einzelne Gebaudety-
pen reprasentative Daten veroffentli-
chen zu kdnnen, werden eine Vielzahl
von Messwerten von Gebauden der
gleichen Nutzung bendtigt. Bislang
sind diese Untersuchungen wohl auch
aus Grinden der Finanzierbarkeit
nicht getatigt worden.

In Abbildung 21 ist beispielhaft fiir
das Wohngebaude die Reduzierung
des Spitzendurchflusses von der Vor-
gangernorm zur aktuellen DIN 1988-
300 dargestellt. Die Abbildung symbo-

lisiert, dass bei der Uberarbeitung die
Gleichzeitigkeitskurven an das aktuelle
Nutzungsverhalten und an den Riick-
gang des , Pro-Kopf-Verbrauches" an-
gepasst wurden. In der Abbildung ist
zu erkennen, dass sich beispielsweise
bei einem Summendurchfluss von 40
I/s der Spitzendurchfluss um ca. ein
Drittel reduziert hat. Dieser Wert fiir
den Riickgang ist jedoch nicht zu ver-
allgemeinern, jede Nutzungsart muss
individuell betrachtet werden.

Ausnahmen sind auch hinsichtlich der
Nutzungseinheiten NE zu berticksich-
tigen. Wird in diesem Fall Gleichung
16 angewendet, ergeben sich in FlieB-
richtung zum Ende der Strangleitung
hin und ebenso in der Stockwerksver-
teilung zu hohe Durchfliisse, da nicht
mehr als zwei Entnahmestellen in
einem Bad gleichzeitig gedffnet sind
(Kapitel 4.5.1).

Fir alle tbrigen Nutzungsarten, dazu
gehdéren Dauerverbraucher, Reihen-
anlagen, Sonderbauten, Gewerbe und
Industrieanlagen, sind die gleichzei-
tigen Nutzungen der sanitaren Ein-
richtungsgegenstande individuell mit
dem Betreiber festzulegen.

Ein Dauerverbraucher ist entspre-
chend der Definition eine Entnahme-
armatur, bei der die Wasserentnahme
bei einem Zapfvorgang langer als 15
Minuten dauert. Ein klassischer Dau-
erverbraucher ist zum Beispiel die Au-
Benzapfstelle zur Gartenbewasserung.
Da Dauerverbraucher im Vergleich zu
den anderen Zapfvorgangen hdéhere
Entnahmevolumenstrome nach sich
ziehen, sollte auch die Gleichzeitigkeit
separat betrachtet werden. Dauer-
verbraucher werden nicht zum Sum-
mendurchfluss aufaddiert, sondern
getrennt betrachtet. Der gesamte
Spitzendurchfluss fiir ein Objekt ergibt
sich aus dem aufsummierten Durch-
fluss der angebundenen Dauerver-
braucher und dem Spitzendurchfluss
der anderen Entnahmestellen.
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Gleichung 17

VS = VS,normal+ VD

Vs, = Spitzenvolumenstrom
(in l/s)

Vs norma = SPitzenvolumenstrom
aus Normalverbrauch
(inl/s)

p = Dauerverbrauch
(in Ifs)

Fir Reihenanlagen, Sonderbauten, Ge-
werbe- und Industrieanlagen ist es not-
wendig, die Gleichzeitigkeit mit dem
Betreiber abzustimmen. Eine nitzliche
Grundlage fir die Ermittlung der Nut-
zung von Entnahmestellen bietet hier
das Raumbuch nach DIN 1988-200.

Fir Gebaude mit besonderer Nutzung,
wie z. B. Krankenh&user, Senioren-
wohnheime, Kindergarten, Schulen und
Gebaude mit gewerblicher Nutzung ist
nach DIN 1988-200 die Erstellung eines
Raumbuches vorgeschrieben. Die indivi-
duelle Festlegung der Gleichzeitigkeiten
ist mit dem Betreiber in einem Protokoll
festzuhalten.

Treffen unterschiedliche Nutzungsar-
ten (z. B. Gewerbebetrieb in Wohnge-
bauden) in einem Trinkwassersystem
zusammen, muss fir jeden einzelnen
Bereich der Spitzendurchfluss ermittel-
tet werden. Die Spitzendurchfliisse der
Teilbereiche werden anschlieBend zu
einem gemeinsamen Spitzendurchfluss
addiert. Hierbei ist zu beachten, dass bei
der reinen Addition der Spitzendurch-
fliisse noch keine Gleichzeitigkeit fir die
gemeinsame Teilstrecke beriicksichtigt
wurde. Wird dieses nicht berlicksichtigt
fihrt die Addition in diesen Teilstrecken
zu einer Uberdimensionierung.

Soll im Rahmen einer Sanierung
eines Objektes eine Rohrnetzberech-

nung durchgefiihrt werden, ist die Er-
mittlung des Spitzendurchflusses fiir
dieses Objekt sehr einfach. Mit Hilfe ei-
ner Ultraschall-Durchflussmessung las-
sen sich von auBen ohne Eingriffe in die
Trinkwasser-Installation fiir das Trink-
wasser kalt (PWC) und das Trinkwasser
warm (PWH) die Durchfliisse ermitteln.
Dieses bietet die Madglichkeit einer ge-
nauen Bedarfsermittlung entsprechend
dem realen Nutzungsverhalten und ei-
ner sich anschlieBenden bedarfsorien-
tierten Dimensionierung.

/1 4.5.1 Ermittlung des Spitzen-
durchflusses bei
Nutzungseinheiten (NE)

Neben der Ermittlung des Spitzen-
durchflusses mit den bekannten Glei-
chungen fir die gleichzeitige Was-
serentnahme (Kapitel 4.5) aus dem
Summendurchfluss, gibt es fiir den
Bereich von Nutzungseinheiten eine
weitere Maoglichkeit, den Spitzendurch-
fluss zu ermitteln.

Bei einer Nutzungseinheit handelt es
sich um einen Raum mit Entnahme-
stellen in einem Wohngebaude. Damit
kann eine Nutzungseinheit (NE) zum
Beispiel ein Bad, eine Kiiche oder ein
Gaste WC sein (siehe Abbildung 22).
Eine Nutzungseinheit ist jedoch nie-
mals eine ganze Wohnung oder Etage.
Liegt eine wohnungsahnliche Nut-
zung vor, kann eine Nutzungseinheit
auch ein Raum in einem Nichtwohn-
gebaude sein. Beispiele hierflr sind

Bader in Hotels, Seniorenheimen und
Bettenhauser im Krankenhaus.

In einer Nutzungseinheit (NE) wird da-
von ausgegangen, dass maximal zwei
Entnahmestellen gleichzeitig gedffnet
sind. Damit ergibt sich bei der Anwen-
dung dieser Ausnahme zur Ermittlung
des Spitzendurchflusses in Nutzungsein-
heiten nachfolgendes Vorgehen:

Der Spitzendurchfluss einer Teilstrecke
(TS) in einer Nutzungseinheit (NE) er-
gibt sich maximal aus der Addition der
beiden groBten an der Teilstrecke (TS)
installierten  Berechnungsdurchfliisse.
Dieses bedeutet, dass der Anwender je
nach Nutzungsverhalten und vorhande-
nen Entnahmestellen entscheiden muss,
ob es ausreichend ist, mit dem groBten
oder den beiden groBten Berechnungs-
durchfliissen zu rechnen. Bei einem Bad
mit Spilkasten, Waschtisch und Dusche
sind es in der Regel immer die beiden
groBten Verbraucher. Bei einer kleinen
Kiiche oder dem Hausarbeitsraum reicht
es hier meist aus, einen Verbraucher zu
berticksichtigen.

Treffen zwei Nutzungseinheiten (NE)
im Bereich der Sammelleitung oder
der Steigleitung zusammen, werden
die Spitzendurchfliisse der beiden Nut-
zungseinheiten (NE) addiert.

Wohnung
Ef LL le o E’— Qb ‘r
B W B LF HET B
Bad al Gaste WC Kiiche
N1 N 2 N3

Abbildung 22: Wohnung mit drei Nutzungseinheiten



Damit bei der Anwendung dieser
Ausnahme das Ziel eines schlanken
Rohrnetzes  weiterhin  Beriicksichti-
gung findet, ist es bei der Addition der
Spitzendurchfliisse notwendig, einen
Vergleich mit dem aus der Berech-
nungsgleichung (siehe Gleichung 16)
ermittelten Spitzendurchfluss durchzu-
fihren. Es wird fir die Ermittlung des
Rohrdurchmessers der kleinere Wert
berticksichtigt.

Diese Ausnahme fiir die Ermittlung des
Spitzendurchflusses kommt in der Pra-
xis kaum zur Anwendung. Hintergrund
ist, dass bei den gangigen Berech-
nungsprogrammen ein hoher Aufwand
fir das manuelle Editieren entsteht. Da
die Abweichungen bei den Dimensio-
nen vernachlassigbar klein sind, ist ver-
standlich, dass gerne auf den zusatzli-
chen Aufwand verzichtet wird und die
konventionelle Ermittlung des Spitzen-
durchflusses tber die Berechnungsglei-
chungen bevorzugt wird.

4.6 FlieBgeschwindigkeit

Bei der Ermittlung des Rohrdurchmes-
sers ist nicht nur der zur Verfigung
stehende Druck zu betrachten, sondern
auch die maximale FlieBgeschwindig-
keit in den Teilstrecken. Tabelle 3 gibt
eine Ubersicht tiber die maximal rechne-
rischen FlieBgeschwindigkeiten in den
Teilstrecken nach DIN 1988-300. Hierbei
wird unterschieden, ob Dauerverbrau-
cher vorhanden sind oder nicht. Durch
den Einsatz von druckverlustarmen Ar-
maturen, wie z. B. Schragsitzventilen,

konnen Verbrauchsleitungen mit einer
hoheren maximalen FlieBgeschwindig-
keit bis zu 5 m/s beaufschlagt werden.
Hieraus ergibt sich der Vorteil, dass die
Rohrleitungen  kleiner dimensioniert
werden konnen.

4.7 Druckbetrachtung

/1 4.7.1 Mindestversorgungs-
druck

Der Mindestdruck (FlieBdruck) nach dem
Wasserzahler p . ist fiir die Dimensi-
onierung der Rohrdurchmesser maBge-
bend. Der Fachplaner / das ausfiihrende
Unternehmen ist fir die Abfrage bei
dem zustandigen Wasserversorgungs-

unternehmen (WVU) verantwortlich.

Stellt das WVU nur den Mindestversor-
gungsdruck p_. . zur Verfiigung, kann
der Mindestdruck nach dem Wasserzah-
ler p,_. ., entsprechend den Vorgaben
der Norm ermittelt werden.

ApyaL= 200 hPa

Alternativ kann das WVU den Werkstoff
und die Nennweite der Anschlussleitung,
die Bauart der Hauptabsperreinrichtung
(HAE) und des Wasserzahlers angeben.
Der zur Verfiigung stehende Druck kann
vom Fachplaner / ausfiihrenden Unter-
nehmen berechnet werden.

Kommen in einer Hausinstallation nach
dem Wasserzahler eine Druckerho-
hungsanlage oder ein Druckminderer
zum Einsatz, andert sich der Startwert
fir den zur Verfligung stehenden Druck.
Bei einer Druckerhohungsanlage (DEA)
wird zur Dimensionierung der Rohr-
leitungen der Nachdruck p_ . beriick-
sichtigt.

Beim Einsatz eines Druckminderers wird
zwischen zwei Féllen unterschieden:

/I'lst der Versorgungsdruck stets hoher
als der Ausgangsdruck des Druck-
minderers, beginnt die Berechnung
der Druckverluste ab dem Ausgangs-
druck.

Apyz= 650 hPa

.t : \(_J_\
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Pminv

Poiswz = Pminy — APrar — APwz

Puminwz = Prminv — 200 hPa—650hPa = P inv — 850 hPa

Abbildung 23: Mindestdruck nach dem Wasserzahler

|

Pminwz

Poz Mindestdruck nach dem I
Py Mindestversorgungsdruck (hPa)
Apny Druckverlust in der Hausanschlussleitung (= 200hPa)
Apsz Druckverlust im Wasserzih ler (= 650 hPa)

hler (hPa)

Tabelle 3: Maximal rechnerische FlieBgeschwindigkeiten bei zugeordnetem Spitzendurchfluss (DIN 1988-300)

Leitungsabschnitt

Maximal rechnerische FlieBgeschwindigkeit bei FlieBdauer

m/s

< 15 min =15 min
Anschlussleitungen (Hausanschlussleitung) 2 2
Verbrauchsleitungen:
Teilstrecken mit Widerstandsbeiwerten 5 2
< 2,5 fiir die Einzelwidersténde @
Teilstrecken mit Widerstandsheiwerten 25 )

> 2,5 fiir die Einzelwidersténde ®

2. B. Kolbenschieber, Kugelhahn, Schragsitzventile
bz, B. Geradsitzventil
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/I'lst der Druckminderer bei geringem
Druckverlust nicht notwendig (Be-
rechnungsfall), dann wird mitp__
die Berechnung durchgefiihrt und
der Einzelwiderstand des gedffneten
Druckminderers ist als Apparate-
druckverlust Ap, zu beriicksichtigen.

/1 4.7.2 Ermittlung des ver-
fiigharen Druckgefalles
fiir die Rohrleitung

Die in der Trinkwasser-Installation auf-
tretenden Druckverluste miissen durch
die zur Verfligung stehende Druckdiffe-
renz ausgeglichen werden.

Wird die Gleichung 18 nach Z(1-R+7)
aufgeldst, ergibt sich die verfiigbare
Druckdifferenz. Hieraus ergibt sich,
wieviel Druckverlust in dem FlieBweg
durch Rohrleitung und Einzelwider-
stande verursacht werden kann. Damit
ist diese, neben der maximalen FlieB-
geschwindigkeit, die entscheidende
BezugsgroBe fir den Rohrdurchmesser
der Teilstrecke.

Gleichung 18

Wird die verfiigbare Druckdifferenz
Ap,,, in das Verhaltnis zur Gesamt-
Iange 1., des betrachteten FlieBwe-
ges gesetzt ergibt sich das verflighare
Druckgefalle R . Da in der GroBe fir die
verfiigbare Druckdifferenz Ap,,,, noch
der Druckverlustanteil fiir die gerade
Rohrleitung und die Einzelwiderstande
enthalten ist, muss der Anteil der Ein-
zelwiderstande herausgerechnet wer-
den:

Gleichung 20

pminWZ = Apgeo +ZApAp +ZAPRV +Z(1.R+Z)+pminﬂ

Gleichung 19

Apges,v = pminWZ - Apgeo - ZApAp - ZApRV _pminFl
ich o ok b (Hateh )
seL b “otil b e af
- (ﬁ‘“ /
N /

Pminwz = Apgeo T ZApAp + XApgy +

Abbildung 24: Druckverluste in der Trinkwasser-Installation

+ PminFl

Rv = verflighares Druckgefalle
(in hPa/m)

Apgesv = verflighare Druckdifferenz
(in hPa)

lges = Gesamtlénge des FlieBweges
(in m)

a = Anteil der Druckverluste
durch Einzelwiderstande
(in %)

Pminwz = Mindestdruck nach dem
Wasserzahler
(in hPa)

Apgeo = Druckverlust aus geoda-
tischem Hohenunterschied
(in hPa)

= Druckverlust in einem Apparat
(in hPa)

= Druckverlust im Riickfluss-
verhinderer
(in hPa)

= MindestflieBdruck
(in hPa)

Apap

ApRrv

PminFI

Der Einzelwiderstandswert a wird er-
fahrungsgemal nach DIN 1988-300
fir Wohngebaude mit 40 % bis 60 %
von der fiir Rohrreibung und Einzel-
widerstande verfiigbaren Druckdiffe-
renz angesetzt.

I 4.7.3 Apparatedruckverlust

Die Druckverluste aus Apparatewider-
standen konnen gemal DIN 1988-300
nach der Apparategleichung bestimmt
werden. Als Apparate werden alle Ein-
bauten in der Trinkwasser-Installation
bezeichnet, wie z.B. Wasserzahler, Filter,
Gruppen-Trinkwassererwarmer etc.

Gleichung 21

Vs

Ve

ApAp = Apg '



= Druckverlust im Apparat
(in hPa)
= vom Hersteller angegebener
Druckverlust des Apparates
fiir einen Betriebspunkt
(in hPa)
Vs = Spitzendurchfluss
(inlfs)
Vg = vom Hersteller angegebener
Durchfluss im Apparat fiir
einen Betriebspunkt
(inl/s)

Apap

Apg

Zur Berechnung des Apparatedruckver-
lustes sind vom Hersteller die Angaben
iber den Druckverlust Ap, in Abhan-
gigkeit vom Volumenstrom V_ des Ap-
parates heranzuziehen.

Il 4.7.4 Druckverlust von Einzel-
Trinkwassererwarmern

Wird ein Einzel-Trinkwassererwarmer
unmittelbar vor der Entnahmearmatur
installiert, wird der Druckverlust als Ap-
paratedruckverlust erfasst.

Bei Speichern (Einzel-Trinkwasserer-
warmer) darf der Druckverlust vernach-
lassigt werden.

Bei Durchfluss-Trinkwassererwarmern
(Einzel-Trinkwassererwarmer) sind die
Herstellerangaben zu beriicksichtigen.

/1 4.7.5 Druckverlust von
Gruppen-Trinkwasser-
erwarmern

Bei  Gruppen-Trinkwassererwarmern
sind grundsatzlich die Werte der Her-
steller zu beriicksichtigen. Ansatzweise
konnen bei produktneutralen Berech-
nungen die Werte der DIN 1988-300
herangezogen werden.

4.8 Besonderheit der
Ringleitung

In der DIN 1988-300 ist ein Rechengang
zur Beriicksichtigung des Druckbedarfs
fir eine Ringleitung dargestellt. Hierbei
handelt es sich ausschlieBlich um Ring-
leitungen in der Stockwerksverteilung
(z. B. Nasszellen). Das Einschleifen eines
ganzen Gebaudes in nur eine Ringlei-
tung ist aus trinkwasserhygienischer
Sicht nicht zulassig. Ebenso ist von
einer Ring-in-Ring-Installation abzu-
raten. Auch dieses fihrt in der Regel zu
hygienischen Auffalligkeiten.

Der Druckverlust der Ringleitungen
Ap,,. ist bei der Bestimmung des ver-
fligbaren Druckgefalles R zusatzlich zu
berticksichtigen.

Gleichung 22

Ap ges,v = pminWZ - Ap geo z Ap Ap z Ap RV pminFl - Ap Ring

Der Druckbedarf ist fiir die gleichzeiti-
ge Entnahme an den beiden groBten
Entnahmearmaturen differenziert zu
bestimmen. Es wird empfohlen, bei
Ringleitungen eine Ringnennweite zu
wahlen. Dieses ist praktikabler auf der
Baustelle. Bei der Dimensionierung ist
jedoch zu beachten, dass die in Tabel-
le 3 nach DIN 1988-300 aufgefiihrten
FlieBgeschwindigkeiten nicht (iber-
schritten werden.

4.9 Ausschreibung

Um das Ziel der DIN 1988-300, ein
schlankes Rohrnetz zu dimensionieren,
zu erfillen, muss die Rohrnetzberech-
nung mit herstellerspezifischen Daten
durchgefiihrt werden. Die Folge ist eine
sehr viel genauere Berechnung.

Ap,.,,, = verfiigbare Druckdifferenz (in hPa)
P.inwz = Mindestdruck nach dem Wasserzahler (in hPa)

Ap,., =Druckverlust aus geodatischem Hohenunterschied (in hPa)
Ap,, = Druckverlustin einem Apparat (in hPa)

Apgy = Druckverlust im Riickflussverhinderer (in hPa)

Poar = MindestflieBdruck an der Entnahmearmatur (in hPa)
Prine = Druckverlust in der Ringleitung (in hPa)

Tabelle 4: Referenzwerte fiir Druckverluste Ap, . von Gruppen-Trinkwassererwarmern

(DIN 1988-300)

Gerateart

Druckverlust Ap, .
hPa

Elektro-Durchfluss-Wassererwarmer

/' hydraulisch gesteuert // 1000
/I elektronisch gesteuert // 800
Elektro- bzw. Gas-Speicher-Wassererwéarmer /1 200
Nennvolumen bis 80 |

Gas-Durchfluss-Wasserheizer und // 800

Gas-Kombi-Wasserheizer nach DIN EN 297, DIN
EN 625
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Bei einer offentlichen Ausschreibung
kann dieses zu Problemen fiihren,
da die Ausschreibung produktneut-
ral erfolgen muss. Um dem gerecht
zu werden, verfiigt die DIN 1988-300
tiber Referenzwerttabellen fiir die
Widerstandsbeiwerte (Zeta-Werte)
und Rohrinnendurchmesser. Sobald die
endgiiltige Wahl des Rohrsystems fest-
steht, ist hier eine Neuberechnung des
Rohrnetzes erforderlich. Die hierflir ent-
stehenden Kosten sollten schon bei der
Ausschreibung beriicksichtigt werden.

Dieses bedeutet auch, dass ein Fabri-
katswechsel des Rohrwerkstoffes und
der Komponenten in der Trinkwas-
ser-Installation ohne Neuberechnung
des Rohrnetzes nicht mehr méglich ist.

4.10 Dokumentation der
Berechnung

Die Berechnungsergebnisse sind zu
dokumentieren. Der Inhalt der Doku-
mentation ist fir Kalt- und Warmwas-
serleitungen sowie Zirkulationssysteme
vorgegeben. Als Anforderung fiir die
Dokumentation der Berechnungser-
gebnisse gilt, dass die Berechnung von
fachkundigen Dritten liickenlos nach-
vollziehbar ist. Durch die differenzierte
Berechnung mit einem renommierten
Rohrnetzberechnungsprogramm ist
diese Anforderung erfiillt, da die Doku-
mentation der Berechnungsergebnisse
hier auf Knopfdruck erfolgt und archi-
viert werden kann.

5 ZIRKULATIONS-
SYSTEME

5.1 Notwendigkeit der diffe-
renzierten Berechnung

Damit ein Zirkulationssystem wahrend
des Betriebs einer Trinkwasser-Instal-
lation dauerhaft einwandfrei funktio-
niert, ist eine differenzierte Rohrnetz-
berechnung notwendig. Uber den rein
funktionellen Gedanken gibt es aber
auch in den einschlagigen Normen fiir
die Planung von Trinkwasser-Installati-

onen konkrete Hinweise auf die Not-
wendigkeit einer differenzierten Roh-
netzberechnung. So fordert die DIN EN
806-2¢, dass der Fachplaner den Was-
ser- und Energiebedarf der Trinkwasser-
Installation beriicksichtigen und nach
Maglichkeit auch minimieren muss.
Diese Anforderung kann im Bereich
des Zirkulationsnetzes ohne eine dif-
ferenzierte Rohrnetzberechnung nicht
erfiillt werden.

6 DIN EN 806-2, Juni 2006 | Technische Regeln fiir Trinkwasser-Installationen — Teil 2: Planung



Die Notwendigkeit des hydraulischen
Abgleichs eines Zweikreissystems und
damit einer Berechnung des Zirkula-
tionsnetzes ergibt sich weiter aus der
Anforderung der DIN 18380 (auch als
VOB Teil C bekannt). Ein Verweis hierzu
befindet sich in Kapitel 6.9.4 ,Einregu-
lierung” in der VDI / DVGW 6023 Blatt
18. "Trinkwasser-Installationen, warm"
missen vom Errichter nach DIN 18380
hydraulisch  abgeglichen (ibergeben
werden. Die Einhaltung der nach
DVGW W 551° geforderten Temperatu-
ren ist zu dokumentieren.”

Neben den normativen Vorgaben fiir
die Berechnung und den hydraulischen
Abgleich ergibt sich die Notwendigkeit
auch aus hydraulischer Sicht. Dieses
dokumentiert das nachfolgend darge-
stellte Beispiel eines Wohngebaudes
mit 20 Steigleitungen und einer Steig-
strangzirkulation.

Das Ergebnis der mit der Berechnungs-
software Dendrit Studio durchgefiihr-
ten Simulation des Zirkulationssystems
verdeutlicht, dass es in neun der 20
Steigleitungen zu Temperaturunter-
schreitungen unterhalb von 55 °C
kommt. Die Ursache hierfiir ist der feh-
lende hydraulische Abgleich.

In Abbildung 27 ist der Temperatur-
verlauf eines FlieBweges dargestellt.
Dieser zeigt eine deutliche Temperatur-
unterschreitung im Bereich der Steiglei-
tungen von ca. 4 K.

5.2 Planungsrelevante Anfor-
derungen an das Zirku-
lationssystem

Die planungsrelevanten Anforderungen
an ein Zirkulationssystem ergeben sich
im Wesentlichen aus der DIN 1988-
200'. Ein Zirkulationssystem ist immer
dann notwendig, wenn mindestens in
einem FlieBweg der Rohrleitungsinhalt
3 Liter Uberschreitet. Hierbei wird der
Rohrleitungsinhalt vom Abgang des zen-
tralen Trinkwassererwarmers bis zur ent-
ferntesten Entnahmestelle betrachtet.

oo\

Trinkwasser-Installationen

Abbildung 25: Strangschema Wohngebéude
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Abbildung 26: Ergebnis der Zirkulationssimulation mit der Berechnungssoftware Dendrit STUDIO
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Abbildung 27: Temperaturverlauf fir einen FlieBweg

DIN 18380, September 2016 | VOB Vergabe- und Vertragsordnung fiir Bauleistungen - Teil C: Allgemeine Technische Vertragsbedingungen fiir Bauleistungen (ATV) - Heizanlagen und zentrale Wassererwarmungsanlagen
VDI/DVGW 6023, April 2013 | Hygiene in Trinkwasser-Installationen - Anforderungen an Planung, Ausfiihrung, Betrieb und Instandhaltung
DVGW W 551, April 2004 | Trinkwassererwédrmungs- und Trinkwasserleitungsanlagen - Technische MaBnahmen zur Verminderung des Legionellenwachstums - Planung, Errichtung, Betrieb und Sanierung von

10  DIN 1988-200, Mai 2012 | Technische Regeln fiir Trinkwasser-Installationen - Teil 200: Installation Typ A (geschlossenes System) - Planung, Bauteile, Apparate, Werkstoffe; Technische Regel des DVGW
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Fir die ,3-Liter-Regel” ist nur das Lei-
tungsvolumen der PWH-Leitungen von
Relevanz. Der Inhalt einer parallel ver-
legten  Zirkulationsleitung wird nicht
berlicksichtigt (Abbildung 28). Neben
einem Zweikreissystem als Zirkulations-
system lasst die DIN 1988-200 auch so-
genannte selbstregelnde Temperaturhal-
tebander zu.

Stockwerks- und / oder Einzelzuleitungen
konnen auch ohne ein Zirkulationssys-
tem umgesetzt werden. Hierfiir muss bei
der Leitungsfiihrung aber beriicksichtigt
werden, dass ein Rohrleitungsinhalt von
3 Litern nicht tberschritten wird.

Welche Leitungslangen sich damit im
Bereich der Stockwerks- und Einzelzu-
leitungen ohne ein Zirkulationssystem
realisieren lassen, zeigt die Tabelle 5. Am
Beispiel einer Rohrleitung aus nichtros-
tendem Stahl (Edelstahl) sind in der letz-
ten Spalte der Abbildung die maximal
zulassigen Langen dargestellt, die sich
im Bereich von Stockwerks- und Einzel-
zuleitungen ohne ein Zirkulationssystem
umsetzen lassen. An dieser Stelle sei aber
nochmals ausdriicklich darauf hingewie-
sen, dass die sogenannte ,3-Liter-Re-
gel” als Obergrenze zu verstehen ist und
kleinere Leitungsvolumen grundsatzlich
anzustreben sind. Hierauf weist die DIN
1988-200 explizit hin.

Ein maximales Rohrleitungsvolumen
von 3 Litern gilt selbstverstandlich
auch hinter zentralen thermostatischen
Mischern. Sollen zentrale thermosta-
tische Mischer als Verbrithungsschutz
eingesetzt werden, ist darauf zu achten,
dass die danach geplanten FlieBwege
einen Leitungsinhalt von 3 Litern nicht
uberschreiten. GroBere Volumina sind
an dieser Stelle nicht zuldssig. Sinnvoller
ist es hier, den geforderten Verbriihungs-
schutz endstandig zu realisieren.

Zentrale Trinkwassererwarmer miissen
so geplant, gebaut und betrieben wer-
den, dass am Austritt des Trinkwasser-
erwarmers die Trinkwassertemperatur
mindestens 60 °C betragt. Dabei ist un-
erheblich, um welche Art von zentralen

> 3 Liter Wasserinhalt
im FlieBweg

PWHC PWH

1

[

= 1 E AN

b

Abbildung 28: Schematische Darstellung des langsten FlieBweges

Tabelle 5: Darstellung der Rohrleitungslange bei einem Leitungsvolumen von 3 Litern am
Beispiel einer Rohrleitung aus nichtrostendem Stahl (Edelstahl)

Dimension Innenc.:lurchmesser Inhaltin |/ m Fénge in m
in mm bei 3 | Volumen
12x1 10 0,08 38,20
15x1 13 0,13 22,60
18x1 16 0,20 14,92
22x1,.2 19,6 0,30 9,94
28x1,2 25,6 0,51 5,83
35x1,5 32 0,80 3,73
42x15 39 1,19 2,51
54x1,5 51 2,04 1,47
88,9x2 84,9 5,66 0,53
108x2 104 8,49 0,35
Trinkwassererwarmern ~ (Speicher-Trink-  zirkulierenden System darf die Tempera-

wassererwarmer oder Durchfluss-Trink-
wassererwarmer) es sich handelt. Die
einzige Ausnahme sind hierbei Trink-
wassererwarmer mit hohem Wasseraus-
tausch.

Kurzzeitige Absenkungen der Austritts-
temperatur des Trinkwassers (warm)
konnen jedoch toleriert werden, inshe-
sondere bei der Entnahme von Spitzen-
durchfliissen. Diese Einschrankung ist u.
a. in der Regeltragheit als auch in dem
Auslegungsverfahren fiir Speicher-Trink-
wassererwarmer begriindet. Diese wer-
den bekanntlich nicht auf den Spitzen-
durchfluss ausgelegt.

An die Dimensionierung der Rohrlei-
tungen und die Auslegung der Zirkula-
tionspumpe sind von Seiten der Tem-
peraturen im Zirkulationssystem zwei
Anforderungen gekniipft. Im gesamten

tur maximal um 5 K absinken und eine
absolute  Trinkwassertemperatur ~ von
55 °C darf nicht unterschritten werden.

Bei hygienisch einwandfreien Verhalt-
nissen in der Trinkwasser-Installation ist
das Abschalten der Zirkulationspumpe
fir maximal 8 Stunden innerhalb von
24 Stunden nach wie vor erlaubt. Aller-
dings ist dieses aus trinkwasserhygieni-
scher Sicht nicht mehr Stand der Tech-
nik. Die Empfehlung geht hier ganz klar
dahin, dass Zirkulationspumpen Uber
24 Stunden in Betrieb sind.

Bauteile, die bestimmungsgemaB Warme
zu Heizzwecken abgeben, diirfen nicht
in Zirkulationssysteme eingebaut wer-
den. Diese Anforderung lasst sich leicht
erklaren. Hintergrund zu dieser Anfor-
derung sind Handtuchtrockner im Bad,
die, anstelle in das Heizungssystem zu



integrieren, in das Zirkulationssystem
eingebaut wurden. Der Vorteil bestand
darin, dass das Zirkulationssystem 365
Tage im Jahr betrieben wurde und das
Heizungssystem in den Sommermonaten
abgeschaltet wurde. Diese Idee eines fin-
digen Herstellers hat sich sinnvollerweise
nicht durchgesetzt.

5.3 Trinkwassererwarmer mit
hohem Wasseraustausch

Zentrale Trinkwassererwarmer mit ho-
hem Wasseraustausch sind in der DIN
1988-200 definiert. Hierbei handelt es
sich um zentrale Trinkwassererwarmer
in kleinen Objekten (z. B. Ein- und Zwei-
familienhduser). Diese Erleichterung
wurde in der DIN 1988-200 eingefiihrt,
um den Einsatz regenerativer Warmeer-
zeuger (z. B. Warmepumpen) zur Trink-
wassererwarmung nutzen zu kénnen.
Bei Trinkwassererwarmern mit hohem
Wasseraustausch ist es zulassig, dass
die Warmwasserbevorratungstempera-
tur gesenkt werden kann. Die Tempera-
tur muss mindestens 50 °C betragen. Es
muss jedoch eine Maglichkeit vorhanden
sein, die Warmwasserbevorratungstem-
peratur bei Bedarf (z. B. aus hygieni-
schen Griinden) auf 60 °C zu erhdhen.

Ein hoher Wasseraustausch bedeutet im
Sinne der Norm, dass wahrend des Be-
triebes der Trinkwasser-Installation alle
drei Tage ein Austausch des Trinkwassers
warm (PWH) stattfinden muss. Dieser
Wasseraustausch ist fir jeden FlieBweg
sicherzustellen. Das Aufsummieren des
gesamten Rohrleitungsvolumens und
die Betrachtung des Gesamtverbrauches
ist fur die Erfillung dieser Anforderung
nicht ausreichend. Dieses verdeutlicht,
dass es sich hierbei ausschlieBlich um
eine Erleichterung fiir das Kleinobjekt
handeln kann. Bei der Anwendung die-
ser Erleichterung wird in der taglichen
Praxis gerne Ubersehen, dass der Betrei-
ber im Rahmen der Inbetriebnahme und
Einweisung iiber ein mégliches Gesund-
heitsrisiko (z. B. Legionellenvermehrung)
informiert werden muss.

5.4 Hoherwertige
Anforderungen aus
Hygiene und Komfort

Die , 3-Liter-Regel” kann im Bereich der
Zirkulationssysteme als Mindestanfor-
derung u.a. fir Komfort und Hygiene
angesehen werden. Dariiber hinaus gibt
es eine ganze Reihe an hoherwertigen
Anforderungen. Diese sind zum Teil
auch verpflichtend. Bevor ein Zirkula-
tionsnetz mit den Mindestanforderun-
gen, die sich aus der ,3-Liter-Regel”
ergeben, geplant und ausgefiihrt wird,
muss in dem konkreten Vorhaben im-
mer Uberpriift werden, ob hoherwer-
tige Planungsanforderungen einge-
halten werden miissen. Es gibt jedes
Jahr eine ganze Reihe an Streitigkeiten
iber Objekte, in denen Zirkulationssys-
teme korrekt unter Einhaltung der ,3-
Liter-Regel” geplant und gebaut wor-
den sind, die Reklamation aber berech-
tigt ist, da hoherwertige Planungsan-
forderungen Ubersehen wurden. Die
Kosten hierfiir gehen dann leider immer
zu Lasten des Fachplaners oder des aus-
fuhrenden Unternehmens.

Fir hoherwertige Anforderungen aus
dem Bereich Komfort und Hygiene sol-
len hier exemplarisch zwei genannt
werden. Aus dem Bereich Komfort han-
delt es sich um die VDI 6003" . Diese
Richtlinie regelt Komfortkriterien fiir die
einzelnen Entnahmestellen. In Tabelle 6

sind beispielhaft die Komfortkriterien
fir die Entnahmestelle Dusche darge-
stellt. Es gibt drei Anforderungsstufen.
Die dritte Anforderungsstufe hat die
hdchsten Anforderungen. Fiir das Bei-
spiel Dusche findet sich dort fiir die An-
forderungsstufe Il eine maximale Zeit
bis zum Erreichen der Nutztemperatur
von 42 °C an der Duscharmatur von 7
Sekunden. Diese Anforderung lasst sich
mit einer Steigstrangzirkulation unter
Einhaltung der ,3-Liter-Regel” nicht
erfillen. Hierfir ist die Umsetzung ei-
ner Stockwerkszirkulation notwendig.
Die Komfortkriterien aus der VDI 6003
werden haufig im hochwertigen Hotel-
bereich und bei Eigentumswohnungen
gefordert.

Aus dem Bereich der Hygiene handelt es
sich um die Richtlinie fiir die Erkennung,
Verhiitung und Bekampfung von Kran-
kenhausinfektionen (auch bekannt als
RKI-Richtlinie'?). Diese Richtlinie befasst
sich mit der Hygiene in Gebauden des
Gesundheitswesens (z. B. Krankenhau-
ser, Altenpflegeheime usw.). Bei dem
Thema Hygiene spielt auch die Trinkwas-
serhygiene eine wesentliche Rolle. Da-
her ist diese Richtlinie erganzend zu den
einschlagigen Normen bei der Planung
und dem Bau einer Trinkwasser-Instal-
lation in Objekten des Gesundheitswe-
sens zu beriicksichtigen. Die Notwen-
digkeit der Beriicksichtigung ergibt sich
aus dem Infektionsschutzgesetz.

Tabelle 6: Komfortkriterien fiir eine Dusche nach VDI 6003

Anforderungsstufe

Nutztemperatur 9, = 42 °C?
Komfortkriterien Kurzzeichen/Einheit | Il i
1. Zeitlicher Abstand bei serieller Nutzung £y IN MIN max. 8 max. 5 0
2. Mdglichkeit gleichzeitiger Nutzung nein o .

zweier oder mehrerer Entnahmestellen J !
3. Mfﬂleale Temperaturabweichung inK +5 " o

wahrend der Nutzung
4. Mindestentnahmerate Vin /min 7 9 9
5. Mindestentnahmemenge V,inl 28 60 120
6. Maximale Zeit bis zum Erreichen der

Nutztemperatur unter Beriicksichtigung tyins ~26 10 7

von Zeile 3 und Zeile 4

2vgl. VDI 2067 Blatt 22

11 VDI 6003, August 2018 | Trinkwassererwarmungsanlagen — Komfortkriterien und Anforderungsstufen fiir Planung, Bewertung und Einsatz
12 Richtlinie fiir die Erkennung, Verhiitung und Bekampfung von Krankenhausinfektionen (RKI-Richtlinie); Herausgeber: Robert-Koch-Institut, Berlin



Die Anforderungen der Hygiene an
Warmwassersysteme ergeben sich aus
Kapitel 2.1.2 der Richtlinie. Auszugs-
weise sind nachfolgend vier, das Zirku-
lationssystem betreffende, Anforderun-
gen dargestellt:

i...]

/I 'Es ist moglichst wenig erwarmtes
Trinkwasser zu speichern.

// Es ist auf 60 °C zu erwarmen.

/I Eine gleichmaBige Temperaturvertei-
lung ist erforderlich.

I1...]

/I Die Warmwassertemperatur muss un-
mittelbar vor dem Mischen am Aus-
lass noch mindestens 55 °C betragen.

I1...]

Zur Erfiillung der Anforderung, dass
die Warmwassertemperatur unmittel-
bar vor dem Mischen am Auslass noch
mindestens 55 °C betragen muss, ist
die Umsetzung einer Stockwerkszirku-
lation notwendig.

5.5 Steigstrang-Zirkulation

Die Steigstrang-Zirkulation ist die klas-
sische Ausfilhrung eines Zirkulations-
systems. Die Zirkulationsleitungen sind
in den Steigstrangen parallel zur Warm-
wasserleitung installiert und am Kopf-
punkt miteinander verbunden. Es findet
eine Temperaturhaltung in den Steig-
strangen statt. Das Wasservolumen in
den Stockwerks- und Sammelleitungen
kiihlt ab. Deshalb ist bei der Planung
und Ausfiihrung darauf zu achten, dass
das nicht zirkulierende Wasservolu-
men in den einzelnen FlieBwegen der
Stockwerke eine Obergrenze von 3 Li-
tern nicht Uberschreitet. Die einzelnen
Steigstrange der Zirkulationsleitungen
sind lber Zirkulationsregulierventile
untereinander hydraulisch abzuglei-
chen. In der Regel kommen heutzutage
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Abbildung 29: Strangschema einer Steigstrang-Zirkulation mit thermostatischen Zirkulations-Regulierventilen

bei Steigstrang-Zirkulationen thermo-
statische  Zirkulationsregulierventile
zum Einsatz (Abbildung 29). Statische
Zirkulationsregulierventile kommen bei
groBeren Objekten fiir die weiteren Ein-
regulierungs-Ebenen zum Einsatz. Es ist
eine Wohnungswasserzahlung mdglich.

5.6 Stockwerks-Zirkulation

Die Stockwerks-Zirkulation ist eine
Weiterentwicklung der  klassischen
Steigstrang-Zirkulation. Dieses war
notwendig geworden, da vor allem
hoherwertige Anforderungen aus dem
Bereich der Trinkwasserhygiene und
des Komforts mit der Steigstrang-Zirku-
lation nicht erfullt werden konnten.

In der Stockwerks-Zirkulation wird die
Zirkulationsleitung in den einzelnen
Etagen bis an die entfernteste Entnah-
mestelle parallel zur Warmwasserlei-
tung verlegt. Erst kurz vor der letzten
Entnahmestelle werden beide Leitun-
gen miteinander verbunden. Damit ist
die Temperaturhaltung auch im Bereich
der Etage sichergestellt. Die in Kapitel
5.4 beschriebenen, hoherwertigen An-
forderungen aus den Bereichen Trink-
wasserhygiene und Komfort (z. B. in
Krankenhausern, Hotels, Pflegeheimen,
usw.) kdnnen mit einer Stockwerks-Zir-
kulation erfillt werden.

Bei der Stockwerks-Zirkulation ist es
notwendig, dass auch die einzelnen
Etagen untereinander hydraulisch ab-
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Abbildung 30: Strangschema einer Stockwerks-Zirkulation. In den Etagen kommen thermostatische Stockwerks-Regulierventile und in den

Steigstrangen statische Zirkulations-Regulierventile zum Einsatz.



geglichen werden. Fiir den Abgleich der
Etagen kommen Stockwerks-Zirkulati-
onsregulierventile zum Einsatz. Hierbei
handelt es sich vorwiegend um ther-
mostatische Zirkulationsregulierventile.
Diese unterscheiden sich gegeniiber
thermostatischen Zirkulationsregulier-
ventilen in der Steigstrang-Installation
durch einen kleineren k -Bereich. In
einem FlieBweg darf grundsétzlich nur
ein thermostatisches Zirkulationsre-
gulierventil eingebaut werden. Es ist
darauf zu achten, dass in den Steigs-
trangen bei vorgeschalteten thermost-
atischen  Zirkulationsregulierventilen
in der Stockwerks-Installation nur sta-
tische Zirkulationsregulierventile zum
Einsatz kommen. Eine Wohnungswas-
serzahlung ist bei einer Stockwerks-Zir-
kulation nicht moglich (Abbildung 30).

5.7 Bemessung von
Zirkulationssystemen

Es gibt unterschiedliche Mdglichkeiten
der Rohrleitungsfihrung fir Zirkulati-
onssysteme. In Abbildung 31 sind exem-
plarisch vier Moglichkeiten der Rohrlei-
tungsfiihrung dargestellt:

/I Stockwerks-Zirkulation mit unterer
Verteilung

/I Steigstrang-Zirkulation mit oberer
Verteilung

/I Zirkulation mit Ringleitungen in Ver-
bindung mit Stromungsteilern

/I Inliner-Zirkulation

Die Art der Rohrleitungsfiihrung ist zu-
nachst unwesentlich fiir das differenzier-
te Bemessungsverfahren. Der Hauptteil
des thermodynamischen Berechnungs-
verfahrens ist unabhangig von der Art
des Zirkulationssystems anzuwenden.

Bei dem zurzeit giltigen Berechnungs-
verfahren handelt es sich um das dif-
ferenzierte Verfahren aus der DIN
1988-300. Dabei wurde im Wesentli-
chen das differenzierte Verfahren aus
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Abbildung 31: Unterschiedliche Arten der Rohrleitungsfiihrung bei Zirkulationssystemen

dem DVGW-Arbeitsblatt W 553 ,Be-
messung von Zirkulationssystemen in
zentralen Trinkwassererwarmungsanla-
gen” Gbernommen und um die Maglich-
keit des Beimisch-Faktors erganzt.

Zunachst geht das differenzierte Be-
rechnungsverfahren davon aus, dass
die Zirkulationsleitung parallel zur
Warmwasserleitung verlegt ist. Daraus
ergibt sich, dass die Leitungslangen
der Zirkulationsleitung (PWH-C) und
der Warmwasserleitung (PWH) in etwa
gleich lang sind. Das Auslegungsver-
fahren beruht darauf, dass im Steig-
strang des ungiinstigsten FlieBweges
eine Wassertemperatur von ca. 58 °C
erreicht wird. Dieses ergibt sich aus den
vorgegebenen Temperaturen fiir die Pla-
nung aus der DIN 1988-200.

Bei einer Temperatur von 60 °C am
Austritt des zentralen Trinkwasserer-
warmers und einem maximal zulassigen

Temperaturabfall von 5 K ergibt sich bei
einem parallel verlegten Leitungsnetz
ein Temperaturabfall von 2,5 K fiir die
Warmwasserleitung bis zum Kopfpunkt
des ungiinstigsten FlieBweges. Dann
herrscht hier eine Temperaturvon 57,5 °C
vor. Damit bleibt dann noch einmal ein
zulassiger Temperaturabfall von 2,5 K
fir die Strecke vom Kopfpunkt des un-
giinstigsten FlieBweges bis zum Eintritt
der Zirkulationsleitung in den zentralen
Trinkwassererwarmer.

Im Unterschied zur Dimensionierung von
Kalt- und Warmwasserleitungen miissen
bei dem Berechnungsverfahren fiir die
Zirkulationsleitungen die auftretenden
Warmeverluste entlang der Rohrleitun-
gen beriicksichtigt werden. Daher ist es
notwendig, dass das Bemessungsverfah-
ren fiir das Zirkulationssystem (iber eine
thermodynamische Komponente verfiigt.
Das Bemessungsverfahren lasst sich in
die nachfolgenden Bereiche unterteilen:

Kopfpunkt
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Abbildung 32: Anordnung von Zirkulationsregulierventilen
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/I Ermittlung der erforderlichen Zirkula-
tionsvolumenstrome Uber die Warme-
verluste der Rohrleitungen PWH

/I Festlegung einer Temperaturdifferenz
< 5 K zwischen TWE-Ausgang und
Zirkulationsanschluss

/I Vorgabe von FlieBgeschwindigkeiten
fir die Bemessung des ungiinstigsten
Zirkulationskreises und zur Ermittlung
der Pumpendruckdifferenz

/I Hydraulischer Abgleich giinstiger Zir-
kulationskreise zunachst nur (iber die
Rohrleitungsdurchmesser (min. DN 10;
v . =10ms)

/I Hydraulischer Abgleich iber Zirkulati-
onsregulierventile

/1'5.7.1 Berechnung des Zirku-
lationsvolumenstroms

Aus den planungsrelevanten Vorgaben
der DIN 1988-200 ergibt sich fiir das
Zirkulationssystem ein maximal zulds-
siger Temperaturverlust von 5 K. Um
diese Anforderung einzuhalten und das
angestrebte Temperaturniveau im Zir-
kulationssystem sicherzustellen, muss
vom Zirkulationsvolumenstrom VZ die
Warmemenge transportiert werden kon-
nen, die tber die Oberflache der Rohrlei-
tungen PWH und PWH-C verloren geht.
Damit steht der Warmeverlust tiber die
Oberflache der Rohrleitungen in direk-
tem Zusammenhang mit dem zur Tem-
peraturhaltung erforderlichen Zirkulati-
onsvolumenstrom V.
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Abbildung 33: Schematische Darstellung der geddmmten Zirkulati-
onsleitung

Uber Gleichung 23 I3sst sich der spe-
zifische Warmeverlust einer Teilstrecke
berechnen.

Gleichung 23

: T
—In—+—
2:A, d, a-D

Sind die spezifischen Warmeverluste
aller zirkulierenden Teilstrecken PWH
ermittelt, lasst sich durch Aufsummie-
rung der Warmeverluste der notwen-
dige Zirkulationsvolumenstrom nach
Gleichung 24 ermitteln. Der Zirkula-
tionsvolumenstrom ist  gleichzeitig
Auslegungskriterium fir die Zirkula-
tionspumpe. Die Zirkulationspumpe
muss den ermittelten Zirkulationsvolu-
menstrom fordern.

Gleichung 24

_ Z[lyw Ur- (Ow—91)]
prcw dw

Ve

/1'5.7.2 Berechnung der
Volumenstrome in
einem Knotenpunkt

Sobald die Rohrtrasse verzweigt (z.B.
an einem Steigstrang), muss sicherge-
stellt werden, dass die Zirkulationsvo-
lumenstrome hier so aufgeteilt werden,
dass das Temperaturniveau sowohl im
abzweigenden als auch im durchge-
henden Rohrnetz sichergestellt werden
kann. Da sich der Warmeverlust tiber der
Oberflache der Rohrleitung proportional
zum notwendigen Zirkulationsvolumen-
strom verhalt, erleichtert dieses die Vo-
lumenstromaufteilung an Abzweigen

V..Q,
1

J

. . ﬂ——‘ o . .
V,Q || = V4. Qq

Abbildung 34: Aufteilung der Zirkulationsvolumenstrome in einem
Knotenpunkt

(Knotenpunkten). Wenn die Warmever-
luste im Durchgangsweg Q, und im
Abzweig Q, an einem Knotenpunkt be-
kannt sind, lasst sich die Volumenstrom-
aufteilung berechnen.

Gleichung 25
Durchgangsweg: V4 = V- .Q—d.
Q.+ Qq
Gleichung 26
Abzweig: V. =V-Vy4
Vp = Forderstrom der Zirkula-
tionspumpe (in m3/s)
lw = Lange einer PWH-Teilstrecke
(in m)
Ur = Warmedurchgangskoeffizient
fir das Rohr (in W/(m-K)
9w = Temperatur des Warm-
wassers (in °C)
9 = Lufttemperatur der
Umgebung (in °C)
= Dichte des Wassers (in kg/m?)
Cw = spezifische Warmekapazitat
des Wassers (in kJ/(kg-K))
A9, = lemperaturdifferenz des
Warmwassers (in K)
q = spezifischer Warmeverlust
(in W/m)
Ap = Waérmeleitfahigkeit
Dammung (in W/(m-K))
ag = &uBerer Warmelibergangs-
koeffizient (in W/(m?-K))
D = AuBendurchmesser der ge-
dammten Rohrleitung (in m)
d, = AuBendurchmesser
Rohrleitung (in m)
Qs  =Warmeverlust im Durch-
gangsweg (in W)
Q. = Warmeverlust im Abzweig
(inW)
Va; Va; V=Volumenstrome am
Knotenpunkt (in I/h)
ASTE . .
AY, = 5 mit A9tz = 4 Kbis 5K




11'5.7.3 Geschwindigkeits-
verteilung

Als eines der ersten Schritte fiir den
hydraulischen Abgleich im Zirkulations-
system ist es notwendig, dass die Flie3-
geschwindigkeiten festgelegt werden.
Um den hydraulischen Abgleich zu un-
terstiitzen, ist es daher sinnvoll, nicht in
allen Teilstrecken die gleiche Geschwin-
digkeit vorzugeben, sondern gezielt zu
variieren. Daher sollen pumpennahe
Zirkulationsleitungen eine hohere Ge-
schwindigkeit von 0,5 m/s bis 1,0 m/s
haben und pumpenfernere Leitungen
kleinere Geschwindigkeiten. Eine ge-
eignete schematische Verteilung der
Geschwindigkeit ist in Abbildung 35
dargestellt. Aus wirtschaftlichen und
betriebstechnischen Griinden soll die
Geschwindigkeit zwischen 0,2 m/s und
0,5 m/s betragen. Eine maximale Ge-
schwindigkeit von 1,0 m/s darf nicht
uberschritten werden.

/1'5.7.4 Ermittlung der
Pumpendruckdifferenz

Ist die Geschwindigkeitsverteilung im
Zirkulationssystem vorgegeben, kann
als nachster Schritt die Druckdifferenz
im ungiinstigsten FlieBweg ermittelt
werden. Der ermittelte Wert entspricht
der Pumpendruckdifferenz. Damit er-
geben sich beilaufig wahrend der Be-
messung des Zirkulationsnetzes die
beiden notwendigen Auslegungspara-
meter fiir die Zirkulationspumpe. Die
Pumpendruckdifferenz entspricht dem
Druckverlust im ungiinstigsten Zirku-
lationskreis und der Pumpenvolumen-
strom entspricht dem Zirkulationsvolu-
menstrom.

In Abbildung 36 ist die schematische
Darstellung eines Zirkulationssystems,
das als Steigstrang-Zirkulation mit 12
Steigstrangen ausgefiihrt ist, abgebil-
det. Da die Pumpendruckdifferenz im
ungiinstigsten FlieBweg ermittelt wird,
bietet sich beim Einsatz von thermo-
statischen Strangregulierventilen an,
dass im unglinstigsten Strang anstelle
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Abbildung 35: Schematische Verteilung einer sinnvollen Geschwindigkeitsverteilung in einem Zirkulationssystem
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Abbildung 36: Schematische Darstellung des Zirkulationssystems

eines thermostatischen Strangregu-
lierventils ein statisches Regulierventil
eingesetzt wird. Aus den Anforderun-
gen des Bemessungsverfahrens ist im
ungiinstigsten FlieBweg theoretisch
kein Regulierventil notwendig. An die-
ser Stelle auf ein Regulierventil zu ver-
zichten, ist in der Praxis uniiblich und in
vielen Anlagen aus hydraulischer Sicht
auch nicht sinnvoll.

Weiter sind in der Abbildung alle Kom-
ponenten dargestellt, die bei der Druck-
verlust-Berechnung beriicksichtigt wer-
den miissen. Gleichung 27 zeigt die
einzelnen Widerstande, die zur Pum-
pendruckdifferenz aufaddiert werden.

Gleichung 27

Apay

1
|
Absperrventil = X X X X
I o Druckverlust in einem Apparat 1
g (z.B.Wametauscher) Stockwerksanschluss ——i ——i ——i ——i
I
S

—_—
Zirkulationsregulierventil Ap,

-e— statisches
Apgy Zirkulationsregulierventil

= Druckverlust
FlieBweg PWH
(in hPa)

2(1'R + Z)pwu_c = Druckverlust
FlieBweg PWH-C
(in hPa)

= Druckverlust im
Rickfluss-
verhinderer
(in hPa)

= Druckverlust im
statischen Zirkula-
tionsregulierventil
(in hPa)

= Druckverlust in
einem Apparat
(in hPa)

(- R+ Z)pwnu

Apgry

Apgr

ApAp

App = Z(1' R+ Z)pwn + Z(1* R+ Z)pwy—_c + ZApry + Apst + Apap

Gleichung 27 verdeutlicht, dass in ei-
nem Zirkulationssystem nur eine Zir-
kulationspumpe notwendig ist. Die
Aufteilung der Volumenstrome findet
durch den Einsatz der Reguliertechnik
statt. Haufig wird die Fehlfunktion von

Zirkulationssystemen erst durch den
zusatzlichen Einbau von weiteren Zir-
kulationspumpen hervorgerufen.
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5.8 Einregulierungsmag-
nahmen - Zirkulations-
regulierventile

Damit die Anforderungen der Tempe-
raturhaltung im Zirkulationssystem er-
fillt werden konnen, ist es fiir den hy-
draulischen Abgleich notwendig, dass
die Summe der Druckverluste in jedem
Zirkulationskreis der ermittelten Pum-
pendruckdifferenz im unglinstigsten
FlieBweg entsprechen. Die Differenz
der Druckverluste, die untereinander
in den FlieBwegen auftreten, miissen
durch den Einsatz von Zirkulationsre-
gulierventilen ausgeglichen werden.
Dieses ist in Abbildung 37 dargestellt.

Regulierventile konnen entweder als
statische oder als thermostatische Re-
gulierventile ausgefiihrt werden. Die
Anforderungen eines thermostatischen
Regulierventils miissen der DVGW Priif-
grundlage W 554 entsprechen.

Damit es nicht zu Kurzschluss-Stromun-
geninnerhalb eines Zirkulationssystems
kommt, muss jedem Zirkulationskreis
ein Regulierventil zugeordnet werden.
In Abbildung 38 ist eine Strang-Zirku-
lation eines Pflegeheims dargestellt. Es
treten Kurzschluss-Stromungen in den
Strangen 1 bis 4 aufgrund fehlender
Regulierventile auf. Hieraus resultiert
ein zu geringer Volumenstrom in den
Strangen 5 bis 10 und damit einher-
gehend Temperaturunterschreitungen
(9 < 55°C).

I1'5.8.1 Erforderlicher k -
Bereich von Zirkula-
tionsregulierventilen

Die Bemessung und Voreinstellung der
Zirkulationsregulierventile erfolgt im
Allgemeinen (iber den sogenannten
k -Wert. Der k -Wert bezeichnet den
Volumenstrom in m3/h, der bei einem
Druckabfall von 1000 hPa durch das
Ventil flieBt. Der k -Bereich eines Re-
gulierventils muss messtechnisch er-
mittelt und vom Hersteller des Ventils
in seinen technischen Unterlagen an-
gegeben werden. Der an den Zirkula-

@ Druckverlust im Rohrnetz

8im Regulierventil

aim Ruckflussverhinderer

Apgy

ApPumpe Apn

(1 -R+2)
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Abbildung 37: Druckverluste im Zirkulationssystem
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Abbildung 38: Kurzschluss-Stromungen und Temperaturunterschreitungen aufgrund fehlender Regulierventile

tionsregulierventilen jeweils geforderte
k -Wert kann aus den Anlagenwerten
Zirkulationsvolumenstrom V., in I/h und
dem Druckverlust diber dem Ventil Ap |
in hPa nach Gleichung 28 berechnet
werden.

Gleichung 28
__Vz 1000
Y1000 \ Ap,



ky = Durchflusskoeffizient
(in m3/h)

Vz = Zirkulationsvolumenstrom
(in I/h)

Ap, = Druckverlust Gber Ventil
(in hPa)

So ergibt sich bei einem Zirkulationsvo-
lumenstrom VZ von 30 I/h und einem
Druckabfall Ap, lber dem Ventil von
117 hPa der erforderliche k -Wert zu:

3
230 1000 her
1000 \ 117 h

5.9 Zirkulationssystem mit
oberer Verteilung

Das differenzierte Bemessungsverfah-
ren aus DIN 1988-300 setzt zunachst
voraus, dass die Leitungslangen von
Warmwasserleitung (PWH) und Zirku-
lationsleitung (PWH-C) in etwa gleich
lang sind. Es gibt jedoch einige Ausfiih-
rungen von Zirkulationssystemen, in
denen diese Voraussetzung nicht erfiillt
wird. Unter anderem ein Zirkulations-
system mit oberer Verteilung (Abbil-
dung 40).

Miissen diese Installationsvarianten
berechnet werden, so muss das tat-
sachliche Langenverhaltnis zwischen
Warmwasserleitung und Zirkulations-
leitung ermittelt werden. Fiir die lan-
gere Leitung (in diesem Fall die Warm-
wasserleitung (PWH) ) muss dann eine
groBere  Auskiihlung angenommen
werden. Das bedeutet, dass die maxi-
mal zulassige Auskiihlung von 5 K nicht
mehr gleichmaBig aufgeteilt wird. Die
Auskiihlung kann mit Gleichung 29 be-
rechnet werden.
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Abbildung 39: Durchflussdiagramm eines Zirkulationsventiles (KEMPER Eta-Therm, DN 15)
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Abbildung 40: Strangschema eines Zirkulationssystems mit oberer Verteilung

Gleichung 29
_AG ll
2 1,

A9,

A8, = PWH-Temperaturdifferenz
(inK)
= Temperaturdifferenz PWH
— PWH-C am Trinkwasserer-
warmer (4 K bis 5 K) (in K)
1y = Lange der entferntesten
PWH-Leitung
(inm)
1, = Lange der entferntesten
PWH-C-Leitung
(in m)

AS.

o |
1] B
T 7
l/ PWH __|I _||

l PWH-C —+—-
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Abbildung 41: Langenverhaltnis bei einem Zirkulationssystem mit
oberer Verteilung (Quelle: DIN 1988-300)
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5.10 Besonderheiten bei der
Inliner-Zirkulation

Die Inliner-Zirkulation ist eine weitere
Maglichkeit, das Zirkulationssystem
auszufiihren. Ein groBer Vorteil dieses
Verfahrens ist der geringere Platzbe-
darf, da die Zirkulationsleitung sich im
Inneren der Warmwasserleitung befin-
det (Abbildung 42). Hierdurch reduziert
sich der Aufwand an Dammung und
Befestigungen. Der Energieaufwand
gegentiber den herkdmmlichen Zirku-
lationssystemen verringert sich um ca.
30 %.

Abbildung 42: Inliner-Zirkulation

Die Inliner-Zirkulation ist in der DIN
1988-200 ausdriicklich als ein magli-
ches Zirkulationssystem beschrieben.
Es werden in der DIN 1988-200 die
gleichen  Temperaturanforderungen,
wie an andere Installationssysteme
gestellt. Fiir die Bemessung der In-
liner-Zirkulation ist es notwendig das
beschriebene thermodynamische Be-
rechnungsverfahren zu modifizieren.

Es ist eine Anpassung an zwei Stellen
des bekannten Bemessungsverfah-
rens notwendig. Im Bereich der Warm-
wasserleitung liegt nur noch ein Ring-
spalt anstelle eines kreisrunden Roh-
res vor (Abbildung 43). Daher muss
die Druckverlustermittlung im Bereich
der Warmwasserleitung fiir einen
Ringspalt ermittelt werden.

Dadurch, dass die Zirkulationsleitung
im Inneren der Warmwasserleitung
angeordnet ist, findet innerhalb des
Inliners kein Warmeverlust von der Zir-
kulationsleitung statt. Die Temperatur
des Wassers in der Zirkulationsleitung
ist niedriger als die Temperatur in der
umschlieBenden  Warmwasserleitung.
Im Bereich der Warmwasserleitung
muss der Warmeverlust von der Warm-
wasserleitung zur Umgebung und zur
Zirkulationsleitung berticksichtigt wer-
den. Ansonsten gelten die bekannten
Grundsatze des Bemessungsverfahrens.

Inliner
Warmwasserzirkulation

Ringspalt
Hullrohr

Dammung

Abbildung 43: Querschnitt einer Inliner-Zirkulation
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Abbildung 44: Prinzipieller Aufbau eines Zirkulationssystems mit Inliner

5.11 Beimischverfahren

Das Beimischverfahren mit der zusatz-
lichen GroBe des Beimischgrades 1 ist
in der DIN 1988-300 als zusatzliche
Maglichkeit zu Bemessung von Zirku-
lationssystemen aufgenommen. Das
Beimischverfahren geht bei der Berech-
nung von einer Temperatur von ca. 55
°C vor jedem FuBpunkt der Steigstran-
ge aus (Abbildung 45). Der Beimisch-
grad n muss zwischen 0 und 1 liegen.
Da der Beimischgrad fiir jedes Gebau-
de individuell ermittelt werden muss,
kann hier auch kein einheitlicher oder
konkreter Wert angegeben werden. Da
das Beimischverfahren zurzeit in der
Praxis keine Anwendung findet, soll der
Unterschied zur bisherigen Berechnung
in dem nachfolgenden Beispiel kurz er-
lautert werden.

mit Bypass
60 °C
o % X
| 55°C >55°C >55°C
| =1 o

Abbildung 45: Beimischverfahren — Temperaturniveau
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Abbildung 46: Volumenstréme und Warmeverluste — Beimischver-
fahren

Fir Qd 2Q3+QZ gilt

Gleichung 30
Ve=v—
Qa+Qd+n'QZ

Fur Qd < Qa+QZ gilt

Gleichung 31
Vev—— Q.
Q, (1-m)+Q, (1-n)

Q;  =Warmeverlustim Durch-
gangsweg (in W)

Q.  =Warmeverlust im Abzweig
(inW)

V,;V,4; V= Volumenstrome am
Knotenpunkt
(in I/h)

Wird fiir den Beimischgrad n in die Glei-
chung 30 und Gleichung 31 der Wert 0
eingesetzt, ergibt sich fiir beide Glei-
chungen der nachfolgende Ausdruck.
Diese Formel ist die zur Bemessung von
Zirkulationssystemen schon aus dem
DVGW-Arbeitsblatt W553 bekannte
Gleichung 25 fiir das differenzierte Be-
rechungsverfahren:

Vd = V&
Q.+Qq

6 BERECHNUNGS-
BEISPIEL
PFLEGEHEIM

Trinkwasser-Installationen sind nach
den allgemein anerkannten Regeln der
Technik entsprechend der bei Planung
und Errichtung zugrunde gelegten Be-
triebsbedingungen  bestimmungsge-
maB zu betreiben. Dieses ist besonders
in Pflegeheimen keine triviale Aufgabe,
da nicht alle Zimmer regelmaBig belegt

oder die Entnahmestellen durch bett-
lagerige Patienten nur unregelmaBig
genutzt werden. Durch die Wahl ent-
sprechender Verteilungssysteme ggf.
in Kombination mit endstandigen Spiil-
einrichtungen kann diesem Problem
entgegnet und die Trinkwasser-Instal-
lation weitestgehend unabhangig von
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der Auslastung des Gebaudes und ohne
erhohten Personalaufwand (manuelle
Spiilungen) bestimmungsgemaB be-
trieben werden. Bei einer Expertenan-
horung im Universitatsklinikum Bonn
kam man zu dem Ergebnis, dass ,eine
periodische Spilung in Krankenhau-
sern, Arztpraxen oder Hotels sicherge-
stellt sein [muss], unabhangig davon,
ob Zimmer belegt sind oder nicht.”'

6.1 Objektbeschreibung

Bei dem Objekt handelt es sich um ein
Pflegeheim. Dieses wurde exemplarisch
fir softwaregestiitzte Untersuchungen
konzeptioniert und berlicksichtigt die
baulichen Anforderungen, die hinsichtlich
einzuplanender Raume, Raumflachen, Sa-
nitarausstattung und Bewegungsflachen
an ein Pflegeheim gestellt werden. Das
Gebaude hat insgesamt 6 Geschosse und
schlieBt mit einem Flachdach ab. In Ab-
bildung 47 ist das Pflegeheim im Schnitt
dargestellt.

Die Pflege- und Wohnbereiche befinden
sich auf den Etagen EG bis 4. OG. In Ab-
bildung 48 ist der Grundriss des Kellerge-
schosses dargestellt. Im Kellergeschoss
erstrecken sich die sanitaren Anlagen fiir
die Gesamtbelegschaft auf zwei Umklei-
deraume mit je angrenzendem Wasch-
und WC-Raum und zwei Waschereien
(rein / unrein). Des Weiteren gibt es eine
Werkstatt (Hausmeister) und einen Putz-
mittelraum mit je einem Ausgussbecken.
Angrenzend an dem Putzmittelraum be-
findet sich ein WC-Raum fiir die Reini-
gungskrafte.

Die Grundrisse EG bis zum 4. OG sind, bis
auf eine Haupteingangstir im EG, iden-
tisch. In Abbildung 49 ist der Grundriss
fiir das Erdgeschoss und in Abbildung 50
der Grundriss fiir das 1. OG bis 4. OG dar-
gestellt. Diese Geschosse haben jeweils
10 Einbettzimmer mit angrenzendem Bad
| WC. Hier besteht die Sanitarausstat-
tung aus einer gefliesten Dusche, einem
Waschtisch und einer Toilette. Die weitere
Sanitarausstattung verteilt sich je Etage
uber ein zusatzliches Stationsbad, einen

13 Bundesgesundheitsbl-Gesundheitsforsch-Gesundheitsschutz, Juli 2006
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Abbildung 47: Schnittdarstellung des Berechnungsbeispiels , Pflegeheim”
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Abbildung 48: Grundriss Kellergeschoss
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Abbildung 49: Grundriss Erdgeschoss




Raum Fakalien / Wasche unrein, einen - —
kombinierten Putzmittel- und Lagerraum, i
eine Kiiche, einen Personal-Aufenthalts- 1 = %X
raum und einen Therapieraum. Des Wei-

teren gibt es ein behindertengerechtes W

Gaste-WC und ein Personal-WC je Etage. Tl j

In Abbildung 51 sind beispielhaft die ][ e~

Bader / WC's fiir zwei Einbettzimmer im ][ o e P g Fa F o o e e E H
Grundriss dargestellt. Die behindertenge-

rechte Gestaltung der Rdume auBert sich — —— e e e

1.0G bis 4.0G

in groBen Bewegungsflachen, die hier

den GroBteil der Gesamtflache entspre-  abbitdung 50: Grundrisse 1. 06 bis 4.06
chen. Die Bewegungsflachen diirfen sich

iiberschneiden, soweit eine gleichzeitige

Nutzung der Sanitarausstattung ausge-

schlossen werden kann.

Eine Auflistung der in den Grundrissen
dargestellten  Sanitdrobjekte, sortiert Tabelle 7: Anzahl der Sanitirobjekte je Geschoss

nach Etagen, ist in Tabelle 7 dargestellt.

o B
= = £ 2
a o = S =
= < © - L=
° ° e . = I = = [ [~
Sanitarobjekte S 2 S ] = b
Dusche Dusche .E 7] “ =] © £
15mx15m 15mx15m = — (-] ts © g ‘d-J £
v} © S =y K £ v =) %}
g v £ g g 3 Z 8 @2 3§
WC@ D = = = (=) < wv () == & =
5 () Beweougstache e
\\ / KG 13 5 2 6 4 - - - - 8
Bewogungstiache WT D Bevegungstache WT EG 16 13 = 10 1 2 1 1 1 -
Temxiam tSmatem
1. bis 4. 0G 16 13 - 10 1 2 1 1 1
Abbildung 51: Bewegungsflachen Bad / WC (behindertengerecht)
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Abbildung 52: Strangschema PWH - Ausfiihrungsempfehlung und Berechnungsbeispiel



alle Entnahmearmaturen thermisch
getrennt angeschlossen.

zirkulierenden Warmwasserseite (iber
die Entnahmearmatur auf die Kalt-
wasserseite zu vermeiden. Daher sind

/1 6.1.1 Anlagenparameter

In Abbildung 52 ist die zu di-
mensionierende Installation  im
Strangschema dargestellt. Hierbei

handelt es sich um eine vertika-  Allgemeine Berechnungsvorgaben:

34

le Verteilung mit Steigstrang-Zir- D, 5000 hPa

kulation. Je Etage werden zwei Nutzungsart: Pflegeheim

aneinander angrenzende Nasszellen Rohrleitungsmaterial: E-Stahl 1.4401

der Bettenzimmer iiber einen Strang Rohrtabelle: Tabelle 8

versorgt. Die Entnahmestellen der Ge- (DIN1988-300 / Tabelle A.1 = Herstellerang.)
schosse werden mittels Reihenleitung DN-MIN: 12

angeschlossen. Eine obere Verteilung Ap 1560 hPa (15,6 m Druckhohe)

oder eine horizontale Verteilung sind
ebenfalls denkbare Verteilungsvarian-
ten. Das grundlegende Berechnungs-
verfahren ist bei allen Verteilungsvari-

geo

Berechnungsvorgaben PWH:

Berechnungsdurchfluss V, und

anten identisch. MindestflieBdruck p . : Tabelle 9
Anteil Einzelwiderstande a: 50 %
Die Entnahmestellen im Unterge- Langenangaben und Zeta-Werte: Tabelle 10

schoss des Pflegeheims sind fiir das
nachfolgende Berechnungsverfahren
nicht erforderlich und bleiben daher
vereinfachend unberiicksichtigt.

Filter nach Hauswasserzéhler: Riickspiilfilter DN 40

(V,=7,5 m’/h bei Ap =200 hPa)

Berechnungsvorgaben PWH-C:

Bei den Installationsvarianten wur- Langenangaben und Zeta-Werte: Tabelle 11

de bewusst auf die Installation von Umgebungstemperatur der

Doppelwandscheiben verzichtet, um Rohrleitungen: 25 °C

so eine Warmeubertragung von der

Tabelle 8: Rohrtabelle DIN 1988-300"

Rohrwerkstoff .Sctl’?rilizt;tfh- Kupfer NiChtSr::Itlfnder AT i
Eisenwerkstoffe verbund, PEX PVC-C

DN * d, d.. d, d. . d, d . d, d. . d, d .

10 17,2 15 12 10 12 10 12 8,6 12

12 . 15 13 15 13 16 11 16 11,6

15 213 15,2 18 16 18 16 18120 14 20 14,4

20 26,9 20,7 2 20 2 19,6 2526 17,6 25 18

25 33,7 26,1 28 25 28 25,6 32 25 32 232

32 42,4 34,8 35 32 35 32 40 28 40 29

40 483 40,7 42 39 i) 39 50 36,2 50 36,2

50 60,3 51,6 54 50 54 51 63 458 63 458

60 - - 64 60 64 60

65 76,1 67,2 76,1 72,1 76,1 72,1 75 60 75 54,4

80 88,9 79 88,9 84,9 88,9 84,9 90 73 90 65,4

100 114,3 103 108 103 108 104 110 90 110 79,8

2 Siehe DIN EN 1SO 6708:1995-09, Abschnitt 2, ANMERKUNG 2 [3]
® Nur fiir Trinkwasser kalt

14 DIN 1988-300, Mai 2012, Tabelle A.1




Tabelle 9: Berechnungsdurchfluss V, und MindestflieBdruck D, der Entnahmestellen

Berechnungsdurchfluss MindestflieBdruck
Entnahmestelle .
VR pminFI
Ils MPa
Hubbadewanne 0,15 0,10
Urinal 0,30 0,10
Waschmaschine 0,15 0,05
Kiichenspiile-Spiilmaschine Kombination 0,07 0,10
Kiichenspiile mit Wandarmatur 0,07 0,10
Mischarmatur Ausgussbecken 0,30 0,05
Dusche 0,15 0,10
Wandarmatur fiir Waschbecken 0,07 0,10
Arbeltsp_ﬂegek.omblnatlon mit Reinigung 030 0,10
und Desinfektion
Tabelle 10: Langenangaben und Zeta-Werte der Teilstrecken PWH
Bezeichnung Lange .
der Teilstrecke  der Teilstrecke Eauiele
TS | Bezeichnung Zeta Anzahl
- m - - -
PWC-Einspeisun 1 25 Winkel, 90° 03 1
P g ' Freistrom-Absperrventil 1,8 2
Kombi-RV mit Entleerventil Diagramm
2 2,9 Abzweig rechtwinklig 0,1 3
Trinkwassererwarmung zentrale TWE 1,5 1
Winkel, 90° 0,3 4
3 17,5 ; :
Freistrom-Absperrventil 1,1 1
4 5,1 Abzweig rechtwinklig 0,1 1
5 2,5 Abzweig rechtwinklig 0,1 1
6 8,2 Abzweig rechtwinklig 0,1 1
. 7 2,0 Abzweig rechtwinklig 0,1 1
Kellerverteilleitungen - —
8 6,1 Abzweig rechtwinklig 0,1 1
9 8,2 Abzweig rechtwinklig 0,1 1
10 1.1 Abzweig rechtwinklig 0,1 1
1 4,9 Abzweig rechtwinklig 0,1 1
Abzweig rechtwinklig 0,1 1
12 54 Winkel, 90° 03 2
Freistrom-Absperrventil 1,4 1
Strang 10 13 3,0 Abzweig rechtwinklig 0.2 1
14 3,0 Abzweig rechtwinklig 0,2 1
15 3,0 Abzweig rechtwinklig 0,2 1
16 3,0 Abzweig rechtwinklig 0,2 1
Abzweig rechtwinklig 0,2 1
Etagenverteilung 17 0,9 Winkel, 90° 0,5 2
UP-VAV Vollstromabsperrventil 0 1
Abzweig rechtwinklig 11 1
Einzelzuleitung 18 3,0 Winkel, 90° 0,5 3
Armaturenanschluss 28 1
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Abbildung 53: Durchflussdiagramm eines KFR-Ventils (KEMPER, DN 32)

Tabelle 11: Langenangaben und Zeta-Werte der Teilstrecken PWH-C

Teilstrecke

Lange

zugehorige

6.2 Rohrnetzdimensionierung
nach DIN 1988-300

Das differenzierte Berechnungsverfahren
nach DIN 1988-300 kann prinzipiell han-
disch durchgefiihrt werden, ist aber hin-
sichtlich des Zeitaufwandes nicht prakti-
kabel. An dieser Stelle empfiehlt sich der
Einsatz einer Berechnungssoftware. Da
jede Software aber nur so gut wie ihr An-
wender sein kann, werden nachfolgend
die Berechnungsschritte der DIN 1988-
300 am Beispiel Pflegeheim angewandt
und erldutert. Die Dimensionierung der
Trinkwasser-Installation  PWH erfolgt
anlog der Dimensionierung fiir PWC,
ist jedoch der Auslegung des Zirkulati-
onssystems vorgeschaltet. Daher bietet

PWH-C PWH-C Teilstrecke Bauteile es sich an, mit der Dimensionierung der
s | s Bescich EI— Trinkwasser-Installation PWH zu begin-
ezeichnun ela nzal . . .
Pac PabC Pwh J nen. Die Auslegung des Zirkulations-
. m . : . . systems, basierend auf den Ergebnissen
Abzweig rechtwinklig 17 ! der Dimensionierung fiir PWH, erfolgt
Z-510 17.4 Strang 10 Abzweig rechtwinklig 3 1 im Kapitel 6.3. Fir die Dimensionierung
Winkel, 90 05 3 PWH wird der hydraulisch ungiinstigste
i o 1 Al ey 0 FlieBweg betrachtet. Dieser ist in Abbil-
10 1,1 10 Abzweig rechtwinklig 29 1 dung 55 unter Angabe der Teilstrecken
79 82 9 Abzweig rechtwinklig 2,8 1 dargestellt.
Z-8 6,1 8 Abzweig rechtwinklig 2,8 1 Mit den angegebenen Anlagenpa-
Z-7 2,0 7 Abzweig rechtwinklig 2.8 1 rametern (Kapitel 6.1.1) sowie dem
Z-6 8,2 6 Abzweig rechtwinklig 2,7 1 S'_[rangschema_der Abblldung 55 kann
i )s ; JrET—— 27 1 die Rohrnetzdimensionierung nach DIN
i ' zwelg rechtwinklig ' 1988-300 erfolgen:
Z-4 51 4 Abzweig rechtwinklig 2,7 1
Winkel, 90° 03 4 //'1. Bestimmung der Berechnungsdurch-
3 17,5 3 Freistrom-Absperrventil 14 2 fliisse V, der Entnahmearmaturen. Hier-
Durchgangs-RV Diagramm bei sind primar die Herstellerangaben zu
berlicksichtigen. Bei einer herstellerneu-
T 300 . . tralen Berechnung sind die Angaben der
< Tabelle 2 nach DIN 1988-300 zu entneh-
2 men (Kapitel 4.3 / Tabelle 1). Gleiches
s gilt fiir die MindestflieBdriicke p_. ...
§ 200 A
: 7
2
2 100 = Vr=0,15l/s  Vr=0,07 I/s
8 PminFL= 1000 hPa
]
g — TS 17 TS 18
B -
a 0 2 3 4 5 6 7 8 ?

Durchfluss/flow rate/débit [m?/h]

Abbildung 54: Durchflussdiagramm eines Durchgangs-Riickflussverhinderers (KEMPER, DN 25)




/I 2. Berechnung der Summendurch-
flisse ) VR je Teilstrecke. Hierfiir wer-
den ausgehend von der entferntesten
Entnahmestelle und entgegen der
FlieBrichtung alle Berechnungsdurch-
fliisse VR bis zum Hauswasserzahler
addiert und den Teilstrecken zugeord-
net. Die Ausnahme bilden Nutzungs-
einheiten (NE), bei denen maximal
zwei Entnahmestellen gleichzeitig ge-
nutzt werden.

1 Y,
18 0,07 I/s
17 0,07 I/s + 0,15 I/s = 0,22 I/s

/I 3. Berechnung der Spitzendurchfliis-
se V. fir jede Teilstrecke tiber folgen-
de Gleichung:

[Gleichung 16]

V5=a-(ZVR)b—c

Vs = Spitzendurchfluss
) (inlfs)
2 Ve = Summendurchfluss
(inlfs)

a,b,c = Konstanten je Gebaudetyp
nach Tabelle 3 der DIN 1988-
300 (Kapitel 4.5 / Tabelle 2)

TS R

18 0,07 I/s

17 v, = (1,40 - (0,22)*"*- 0,92) I/s = 0,21 /s

© 2 (3) (+) (5)
N N N N
s — [T 1 |od — g I — | [T
E’_lvvvlvl ilvvli igvvli vmfﬁg
= [T ; L I [ S—
R4S S IR EE S U IR R R R W Rdi:li: -
—H——— |[L ;L f: —t | — "
R EAA AR5 HEEES T R SRR Tl Rdi:lii-
Frszls ity breert Fresot | tmin
l[ L I’; L I fu’ L f IL
Elv‘ A ALY R EES NA LR LR B hdilii-
N Ts4 TS5 TS6 TS7 TS8

Thermische
Zirkulationsregulierventile
an den Steigstrangen 1-9

Abbildung 55: Strangschema mit hydraulisch ungiinstigstem FlieBweg

/I 4. Ermittlung des verfiigbaren Rohr-
reibungsdruckgefélles R, fir den hy-
draulisch unginstigsten FlieBweg:

Basierend auf Herstellerangaben konnen
die Druckverluste von Apparaten nach
Gleichung 21 ermittelt werden:

Hinweis: Der Druckverlust der Trinkwas-
sererwarmung wird mittels Zeta-Wert
berticksichtigt (siehe Tabellen 10 & 12).

[Gleichung 21]

Vs

2
204y = 8y ()

Statisches
Zirkulationsregulierventil
am Steigstrang 10

ApAp(Filter) = 200 hPa - ( poo

5 2
(1,4643,6)%)

— 98 hPa e

Apg

Vs

= Druckverlust fiir einen
Betriebspunkt (in hPa)
(Filt'er: Apg=200 hPa bei Vg
=V, des Filters)

= Durchfluss fiir einen Be-
triebspunkt (in I/s)

= Spitzendurchfluss (in I/s)
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Druckdifferenz/pressure loss/différence de pression [hPa]

Durchfluss/flow rate/débit [m*h]

Abbildung 56: Durchflussdiagramm eines KFR-Ventils (KEMPER, DN 32)

: 1
VR,PWH = 17,55 ;
(Summendurchfluss entsprechend Tabellen 7 & 9)

o 3
Vspwr = 1,17 = 427

> ApRV = 47 hPa

Ap__berechnet sich nach Gleichung 19:
ges,v

[Gleichung 19]

Apges,v = Pminwz — Apgeo -2 ApAp
— 2 APrv — PrminrL

Apges», = 5000 hPa — 1560 hPa
— 98 hPa — 47 hPa
— 1000 hPa = 2295 hPa

Berechnung des verfligharen Rohrrei-
bungsdruckgefalles R nach Gleichung
20:

[Gleichung 20]
o
Ry = ( lgzO) ) Apges,v

(1-735) hPa

R, = -2295 hPa = 13,9 22
82,3 m m

/I 5. Das reale Rohrreibungsdruck-
gefdlle R wird errechnet Uber Glei-
chung 8:

[Gleichung 8]

Die Rohrreibungszahl A ist abhangig
vom Stromungszustand im Rohr. Dieser
lasst sich Uber die Reynolds-Zahl Re
nach Gleichung 3 bestimmen:

[Gleichung 3]
U-dl‘
Re=="

Bei Re < 2320 liegt eine laminare und
bei Re > 2320 eine turbulente Stro-
mung vor. Fir die laminaren Stromun-
gen gilt Gleichung 4:

[Gleichung 4]

_ 64

" Re

Bei den turbulenten Stromungen wer-
den hydraulisch glatte und hydrau-
lisch raue Stromungsvorgange sowie
Strémungsvorgange im  Ubergangs-
bereich zwischen hydraulisch  rau
und hydraulisch glatt unterschieden.
Diese Unterscheidung bedingt drei
unterschiedliche Gleichungen fiir die
Rohrreibungszahl A. Bei Trinkwasser-
Installationen kann aber generell fiir
alle turbulenten Stromungsbereiche die
Gleichung fiir den Ubergangsbereich
nach Prandtl-Colebrook [Gleichung 7]
verwendet werden:

[Gleichung 7]

:—Z-IQ(%-I_?,,%-@)

-

Pminwz = Mindestdruck nach dem
Wasserzahler (in hPa)

Apge, = geodatischer Druckverlust
(1 m Druckhohe = 100 hPa)
(in hPa)

Y Apap = Druckverlust durch Apparate
(in hPa)

% Apry = Druckverlust durch Riickfluss-
verhinderer (in hPa)

Pmink. = MindestflieBdruck an der
Entnahmearmatur (in hPa)

Ry = verfligbares Rohrreibungs-
druckgefalle (in hPa/m)
a = Anteil der Druckverluste

durch Einzelwiderstande
(i.d.R. 40-60 %) (in %)

Les = Rohrleitungslange (in m)

APgesy = verfiigbare Druckdifferenz
(in hPa)

A = Rohrreibungszahl

d; = Rohrinnendurchmesser (in m)

p = Dichte des Wassers (in kg/m?)

v = Stromungsgeschwindigkeit
(in m/s)

v = kinematische Viskositat
(Zahigkeit) (in m?/s)




Durch Umstellung der Gleichung 7 er-
gibt sich fiir die Rohrreibungszahl A:

Gleichung 32

2
1
A= (_z.l (ﬁJ,L))
9 ReVA 3,71:d;

k = Rohrrauigkeit (in m)

Die DIN 1988-300 macht Angaben zur
Rohrrauigkeit k von handelsiblichen
Rohren.SobetragtderWertflirKupferroh-
re und Rohre aus nichtrostendem Stahl
k = 0,0015 mm. Priméar sind aber die
Herstellerangaben zu berticksichtigen.

Das verfligbare Rohrreibungsdruck-
gefalle R, dient als Richtwert fiir die
Rohrleitungsdimensionierung der Teil-
strecken. Der Rohrinnendurchmesser d.
wird somit entsprechend dem Verhalt-
nis R,=R(d,) und durch Umstellen der
Gleichung 8 ermittelt:

Gleichung 33
di=2r-— 2.y2
Ry 2
Da die Stromungsgeschwindigkeit

v vom Durchmesser d, abhangig ist,
macht es Sinn, die Variable d. aus dem
Term flr v? rauszuziehen. Hieraus re-
sultiert:

Gleichung 34

st-x- V2
di — p 2s
Ry'Tt

Aufgrund der Abhangigkeiten lasst sich
der Rohrinnendurchmesser d. fir die be-
trachtete Teilstrecke nur iterativ Gber die
vorgenannten Gleichungen berechnen.
Die berechneten Rohrinnendurchmesser
sind durch die realen Rohrinnendurch-
messer oder bei herstellerneutraler Be-

rechnung durch die Innendurchmesser
nach Tabelle 8 [Tabelle A.1 der DIN 1988-
300] zu ersetzen. Bei der Auswahl der
Rohrdimensionen ist auf die Einhaltung
der maximalen FlieBgeschwindigkeiten
nach Tabelle 3 [Tabelle 5 der DIN 1988-
300] zu achten.

Berechnung des realen Rohrreibungsdruckgefalles R fiir Teilstrecke 18:

. l
Vs,TSlB =0,07 ;

Kinematische Viskositat bei 60 °C:

2
v = 0,073 + (0,7625 + —)~2 = 0,47 =
73,3 S

Dichte bei 60 °C:

60-4)1:65 kg
p=1000— (=) = 9828 X2
Startwert fir d = 10 mm

Geschwindigkeit Rohrleitung:

3
0,07-1073 T m
v=—F—7>—"=0,89 —
S

0,012m?
Reynolds-Zahl:

A 0,89~103@~10mm
€= 0.47mm2
! s

= 18.936 (turbulente Strémung)

Iterative Berechnung der Rohrreibungszahl A:

2
0,0015mm) ) =0,0266

_ ( 1
= 251
_2'19(13935.\/I+3,71~10mm

Berechnung Rohrinnendurchmesser d. unter Berlicksichtigung des verfiigharen

Rohrreibungsdruckgefalles R :

di=

k. m3\?
2 8-0,0259-982,8—93-(0,07-10—3—
m S

1390 2272
m

) =9,4-1073m = 9mm
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Schritte wiederholen, bis sich d. nicht mehr andert!

3
0.07'10_3% m 1,10-1032 . 9mm
V=ﬁ=1,10— Re=#=21.064
2'0,009 m S 0‘47_5

Iterative Berechnung der Rohrreibungszahl A:

2
A= <—2-l ( 2,511 +0,0015mm)) =0,0259

21064V 3,71-9mm

Berechnung Rohrinnendurchmesser d. unter Beriicksichtigung des verfiigharen
Rohrreibungsdruckgefalles R :

3 2
5 8~0,0259~982,8%(0,0740—3"‘7)
d; = —94.10%m = 9mm

P
1390 —2. 72
m

Der berechnete Rohrinnendurchmesser d. wird durch den realen Rohrinnen-
durchmesser d, in Abhangigkeit der maximalen Strémungsgeschwindigkeit
ersetzt und das reale Rohrreibungsdruckgefalle R berechnet:

di berechnet = 9MmM — di, Reat = 13mm (DN12)

3
0,07-1073 7 m
V= m e = 093
Z~0,013 m S
0,53-103713mm
Re = 07 =14.660
47

s

Iterative Berechnung der Rohrreibungszahl A:

2
1
A= (_2_19( 751 +0,0015mm)) =0,0281

14660-V2 3,71-13mm

Berechnung des realen Rohrreibungsdruckgefalles R:

kg
R =00281 . 2% (9537)" = 20872 = 312
o m R, S m m

/1 6. Berechnung der Rohrreibungsdruck-

verluste je Teilstrecke: R = Rohrreibungsdruckgefalle
(in hPa/m)

Apg =R-1 l = Rohrleitungslange
(inm)

TS 17 TS 18
R =3 hPa/m

‘i,,, I=3m

N

Apr =3 “%-3m =9 hPa

/I 7. Berechnung der Druckverluste
durch Einzelwiderstande je Teilstrecke
nach Gleichung 10:

[Gleichung 10]

APEZZZZ{E'UZ

2¢ = Summe der Widerstands-
beiwerte der Teilstrecke

p = Dichte des Wassers (in kg/m?)
v = Strdmungsgeschwindigkeit
(in m/s)

Es sind die Herstellerangaben fiir die
Widerstandsbeiwerte ¢ von Fittings
und Armaturen zu berlcksichtigen. Bei
herstellerneutraler Berechnung sind
die Widerstandsbeiwerte nach den
Tabellen A.2 bis A.5 der DIN 1988-300
anzunehmen.

¥2{=11+3-05+28=54

982,8% 2
: ~(0,53?) = 745 Pa

= 745 Pa = 7,5 hPa

Apgp =Z =54




Tabelle 12: Darstellung der Berechnungsergebnisse fiir den hydraulisch ungiinstigsten
TS 17 TS 18 FlieBweg
Ox3 g 2 3 3
i ST T
= ® = a ﬁ %
g 72 | = :
n @ £
£ N £ =
. E [
S v £ E E =
60 9828 047 0,015 139
10 9996 1,31
) ) N
e 2 0F 5 ol s . = owon 3
* Fittings: Geberit Mapress Edelstahl 3 E_lq’ L Z’
w “w £ 0 E © © © ©
E E = = e E & & = = =
=
/I 8. Durch Addition der Druckver- g 1000,0  1000,0
luste durch Rohrreibung mit den =
Druckverlusten durch Einzelwider- 18 30 83 007 007 [130| 05 30 89 54 738 163 10163
stande ergibt sich der Druckverlust 47 o9 793 022 o021 |130] 16 212 191 12 1513 342 10505
zu: —
16 30 784 022 021 |160| 11 78 235 02 1,10 246 10751
APgos =R-1+2Z —
15 30 754 044 033 [196| 11 64 192 02 116 204 10955
14 30 724 066 040 [196| 13 92 275 02 174 293 11248
13 30 694 08 046 [196| 15 11,5 346 02 224 368 11616
Apges = 9 hPa + 7,5 hPa = 16,5hPa  ——
12 54 664 1,10 05 [256/ 10 38 203 21 969 300 11916
1 49 610 220 064 |256] 12 59 291 o1 077 299 12215
10 11 561 555 08 (320 11 34 38 01 056 43 12258
Die Schritte 1-8 sind fiir alle Teil- 9 82 50 775 09 [320| 12 40 332 01 06 339 12597
strecken durchzufiihren. Die Be- 8 61 468 995 101 [320| 1,3 46 279 01 078 287 12834
rechnungsergebnisse fir den voll- 5 50 4o7 1100 10s [320] 13 48 96 01 o082 104 12088
standigen FlieBweg sind in Tabelle ——
12 dargestellt. Die Rohrleitungsdi- 6 2 387 1320 109|320 14 52 429 01 090 438 13425
mensionen der Teilstrecken, die in 5 2,5 305 1540 113 3204 14 56 140 01 098 15,0 1357,5
Abhangigkeit der maximalen FlieB- 4 51 280 1610 115 [320] 14 57 292 01 100 302 13877
geschwindigkeiten gewahlt wurden, ——— .
: . 3175 229 1755 1417 |320) 15 60 1042 23 239 1282 15159
sind durch eine orange Umrandung " -
i - =
gekennzellchnet. In den Berech £ .
nungsschritten 1-8 wurden gerun-
dete Zahlenwerte genutzt. Hieraus ;59 54 4755 117 |320| 15 73 212 18 1907 403 16032
ergeben sich geringe Unterschiede =
zur Tabelle 12. § 979  1701,0
<
125 25 4390 146 (390 12 41 102 39 2900 392 17403
g 15600  3300,3

3300,3

pminWZ
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Pminwz = Mindestdruck nach
dem Wasserzahler
(in hPa)
= Druckverlust durch
Rohrreibung
(in hPa)
= Druckverlust durch
Einzelwiderstande
(in hPa)
= Druckverlust in einem
Apparat
(in hPa)
= Druckverlust im Riickfluss-
verhinderer
(in hPa)
Pminre = MindestflieBdruck an der
Entnahmearmatur
(in hPa)
Apge, = Druckverlust aus geoda-
tischem Hohenunterschied
(in hPa)

Apg

Apg

A pAp

Apgy

/I 9. Nach erfolgter Dimensionierung
des Rohrleitungssystems lasst sich der
erforderliche Mindestdruck nach dem
Wasserzahler p . .. nach Gleichung 18
berechnen:

[Gleichung 18]

Pminwz = L 0pr + X Apg + X APA;:;
+ Z ApRV + PminFt + APQEO

Pminwz = 479 hPa + 117 hPa + 98 hPa
+ 47 hPa + 1000 hPa
+ 1560 hPa = 3301 hPa

//10. Unter Beriicksichtigung der bereits
iber den hydraulisch unglinstigsten
FlieBweg dimensionierten Rohrleitun-
gen sind die hydraulisch glinstigeren
FlieBwege analog dem oben vorgestell-
ten Verfahren zu berechnen.

6.3 Auslegung Zirkulations-
system nach DIN 1988-
300 / DVGW W 553

Bei der Zirkulationsberechnung unter-
scheidet man das 2012 eingefiihrte
Beimischverfahren nach DIN 1988-300
und das Berechnungsverfahren nach
DVGW W 553. Grundlage beider Ver-
fahren ist die Anforderung nach DVGW
W 551. Hiernach ist das Zirkulationssys-
tem von zentralen Trinkwassererwar-
mungsanlagen so zu bemessen, dass
in allen Leitungsabschnitten die Warm-
wassertemperatur nicht mehr als 5 K
gegeniiber der geforderten Austritts-
temperatur des Trinkwassererwarmers
von mindestens 60 °C unterschritten
wird. Dieses entspricht der Forderung
nach einer Temperatur von mindestens
55 °C an jeder Stelle im zirkulierenden
Warmwassersystem. Dieser Forderung
kann nur Folge geleistet werden, wenn
das Zirkulationssystem uber Zirkulati-
onsregulierventile hydraulisch einregu-
liert ist.

Steigstrang 1 2 3 4 5
P 1 e e o

- - [ - -
o - - f =
- - - - =

- - [ =2 =2

Z3 XX 74 XX 75 XX 76 XX 77 XX

Der wirtschaftliche Aspekt im Hinblick
auf einen energieeffizienteren Betrieb
der Zirkulationspumpen und einen
geringeren  Materialverbrauch — war
ein Grund fiir die Einflihrung des Bei-
mischverfahrens nach DIN 1988-300.
Das Beimischverfahren entspricht im
Grunde dem differenzierten Berech-
nungsverfahren nach DVGW W 553,
erganzt um einen sogenannten Bei-
mischgrad ,n". Bei n=0 ergeben sich
rechnerisch die gleichen Ergebnisse.
Ein Beimischgrad von n>0 fiihrt dazu,
dass die Zirkulationstemperatur bis zur
Mindesttemperatur vor dem Strom-
vereinigungspunkt an der Sammellei-
tung abkihlen darf. An den Strangen
wird dann heiBes Wasser beigemischt.
Hierdurch fallen an den langeren Zir-
kulationskreisen die Volumenstrome
geringer und an den kiirzeren Zirkula-
tionskreisen groBer aus. Hierdurch soll
der Materialverbrauch, bezogen auf die
Dimensionierung der Zirkulationslei-
tungen, und die Pumpendruckdifferenz
abnehmen.

In Abbildung 57 ist ein vereinfachtes Prin-
zipschaltbild fir das betrachtete Objekt
dargestellt. Der hydraulisch ungiinstigste
Stromungsweg verlauft Gber den Steig-
strang 10, der auch den entferntesten
Strang darstellt. Die zu betrachtenden
Teilstrecken des Stromungsweges sind
im Prinzipschaltbild gekennzeichnet.

T e T e T
TS 16
S S S = -
TS 15
S S e - S
TS 14
= = = = =
TS13

=2 =2 - = f-

Zz-8 Xx 79 XX 710 %X 711 %X 7510 <X

=

—

1S3 1S4 TS5 TS6 157

Abbildung 57: Prinzipschaltbild der zirkulierenden Warmwasser-Installation

TS8 1S9 TS 10 TS11 TS 12



/1 6.3.1 Berechnung der
Zirkulation

/I'1. Es sind die Warmeverluste der zirku-

lierenden PWH-Teilstrecken differenziert
nach Gleichung 35 zu berechnen:

Gleichung 35

Qw = lw : UR,w : (ﬁw - 19L)

Urw =Warmedurchgangskoeffizient
der PWH-Teilstrecke
(in W/(m-K))

L, = Lange der PWH-Teilstrecke
(inm)

Iy = Temperatur PWH (in °C)

I, = Lufttemperatur Umgebung
(in°Q)

unbeheizter Keller: 9 =10 °C
Schacht, Vorwand oder ab-
gehangte Decke in beheizten
Raumen: 9 =25 °C

Der Warmedurchgangskoeffizient U,
ist flir jede PWH-Teilstrecke nach GIe|-
chung 36 zu berechnen:

Gleichung 36

Tabelle 13: Angaben Rohrleitungs-
%y =Wameleifahighei dimmung Rokraubendurchmesser |
Dammung Rohr-
(in W/(m-K)) dimensionen et [
a, = éuBe.relr Warmeiibergangs- AuBen EnEV emev | b
koeffizient by DN | 100% | 50% | 1988
(in W/(m?K)) (mm] Warm | Warm | Kalt
D = AuB:endurchmesser.der 12,0 10 1520 | 1520 | 15720
gedammten Rohrleitung 15,0 12 1520 | 1520 | 15720
(in-m) 18,0 15 | 1820 | 1820 | 18720
dg = AuBendurchmesser 22,0 20 2220 | 22120 | 2220
Rohrleitung 28,0 25 28/30 | 2820 | 28120
(in m) 35,0 EY) 3530 | 35120 | 35120
42,0 40 4240 | 4220 | 42120
54,0 50 54/60 | 54/30 | 54130
76,1 65 76/30
76,1 65 76/80 | 76/40
. ) . 88,9 80 89/30
Im Kapitel 6.2 erfolgt die Rohrleitungs- 88,9 20 291100 1 39750
dimensionierung PWH ausschlieBlich fiir -~ 1440 100 108/30
den hydraulisch ungunstigsten FlieB- 1080 100 | 108/100 | 108/50

weg. Eine vollstandige Dimensionierung
aller FlieBwege ware fiir diesen Leit-
faden zu umfangreich und hétte auch
didaktisch keinen Mehrwert. Da jedoch
fur die Ermittlung der Warmeverluste
der zirkulierenden PWH-Teilstrecken
eine vollstandige Dimensionierung er-
forderlich ist, werden in Tabelle 15 des
Anhangs die notwendigen Daten aller
zirkulierenden Teilstrecken vorgegeben.

Bei der ausgewahlten Dammung
handelt es sich um Rohrschalen aus
Steinwolle mit einer Warmeleitfahig-
keit 1, = 0,035 —K. Fir den auBe-
ren Warmeubergangskoeff|2|ent kann
angenommen werden.
D|e zugrund'é liegenden Dammschicht-
dicken in Abhangigkeit der Rohrdimen-
sionen sind in Tabelle 13 angegeben
(orange Umrandung).

15 Rockwool — Planungs- und Montagehelfer fiir Rohrleitungsanlagen (06/2016)

Berechnung der Warmeverluste fiir Teil-

strecke 16:
i@ Strang 10
5 1 =
47 <
TS 16 -
w=3 ==
da:1r8nmm Q
E J; =
By
@

Warmedurchgangskoeffizient U, :

™
Upw = 1 , (18+2-20\| T

w_" 18 ) W -3
2:0,035—— 10——(18+2:20)'10"°m
m4K m -K( )

=01702%
m-K

Warmeverlust Q  :

¢, =3m-0,17 % (60 — 25)K = 17,9 W

43



/I 2. Der Forderstrom der Zirkulations-
pumpe ergibt sich aus den Warmever-
lusten aller an der Zirkulation angebun-
denen PWH-Leitungen und der definier-
ten Temperaturdifferenz A9 entlang
aller PWH-FlieBwege, jeweils vom Trink-
wassererwarmer bis zur Anbindung der
PWH-Leitung an die Zirkulationsleitung.

Fur das Berechnungsbeispiel ergibt sich
ein Gesamt-Warmeverlust von

Y0, = 14398W (siehe Tabelle 15)

Der Forderstrom wird nach Gleichung
24 berechnet:

[Gleichung 24]

V — Z[lw'UR,w'(Bw_‘gL)]
Pumpe p-Cor- A9y

= Forderstrom Zirkulations-
pumpe
(in m3/h)

p = Dichte des Wassers

(in kg/m?)

Cw = spezifische Wéarme-
kapazitat Wasser in
(kd/kg-K)

= PWH-Temperaturdifferenz
(in K)

A9, = =ZZE mit A9, = 4 K bis 5 K

VPumpe

A9,

Die Temperaturspreizung je FlieBweg
von Ausgang TWE bis Ubergang Rohr-
leitung PWH-C betragt:

A9, =5 =25K

44

Hieraus resultiert ein Temperaturbereich
je FlieBweg PWH von 60 °C (Ausgang
TWE) bis 57,5 °C am Ubergang zur Rohr-
leitung PWH-C.

Entsprechend sind fiir die einzelnen
FlieBwege die Dichte der mittleren Tem-
peratur zu berechnen:

(60+57,5)°C

Dichte bei = 58,75 °C:

1,65
58,75—4\" k
) =983,5 =
m

p=1000 — (

Die spezifische Warmekapazitat ¢, von
Wasser kann fiir den betrachteten Tem-
peraturbereich mit c,, = 4,18% ange-
nommen werden.

1439,8L
S
J

kg
983,5F-4180kg—.K‘2,5K

VPumpe =

3
=14-10"*2 =504~
s h

/I 3. Ausgehend vom ermittelten
Pumpenforderstrom werden die Volu-
menstrome durch Bilanzierung an je-
dem Abzweig der Warmwasserleitung
den einzelnen Teilstrecken zugeordnet.
Die Ermittlung der Volumenstrome er-
folgt nach Gleichung 37, Gleichung 38
und Gleichung 39 unter Zuhilfenahme
der Abbildung 58. Die Volumenstrome
an den Knotenpunkten sind abhangig
vom Beimischgrad n. Bei n=0 fin-
det keine Beimischung an den Kno-
tenpunkten statt, Gleichung 37 und
Gleichung 38 sind dann identisch. Die
Volumenstromaufteilung und die nach-
folgenden Berechnungsergebnisse
entsprechen dann dem differenzierten
Verfahren nach DVGW W 553.

Gleichung 37

Bei Qo=+ Q Va=grg it
Gleichung 38

Bei Qg < Q,+Q,: Va=- VQq

Qa(1-m+Qq-(14+m)

Gleichung 39
va = V - Vd
04 =Warmeverlust im
Durchgangsweg
(inW)
0, =Warmeverlust im
Abzweigweg
(inW)
0, = Warmeverlust in der

Zirkulationsteilstrecke
nach dem Mischpunkt
(inW)

v, = Durchgangsstrom
(in m?/h)

v = Volumenstrom
(in m3/h)

v, = Abzweigstrom
(in m3/h)

n = Beimischgrad

V,Q, f Str2

Abbildung 58: Durchgangs- und Abzweigwege an einem Knotenpunkt



Bezogen auf Abbildung 58 berechnet
sich der Warmeverlust im Durchgangs-
weg Q, wie folgt:

Gleichung 40

Qd,TS3 = Qd,TSZ - QW,TSZ - Qa,StrZ

Qarss =Warmeverlust im Durch-
gangsweg, Teilstrecke 3

. (in W)

Qars2 =Warmeverlust im Durch-
gangsweg, Teilstrecke 2

_ (inW)

Qw,rs2 = Warmeverlust der
Teilstrecke 2
(inW)

Qasm = Warmeverlust im Abzweig-
weg, Strang 2
(inW)

Analog zum Volumenstrom entspricht
der Warmeverlust im Durchgangsweg
der Teilstrecke 2 den Warmeverlusten
aller nachgeschalteten zirkulierenden
PWH-Leitungen. Ausgehend von der
Teilstrecke 3 werden von diesem Wert
die Warmeverluste der Teilstrecke 2 und
des Steigstranges 2 abgezogen. Die Be-
rechnung der Warmeverluste erfolgt
nach Gleichung 35.

Die Volumenstrdme werden in FlieB-
richtung, ausgehend vom Trinkwas-
sererwarmer, an jedem Knotenpunkt
fur die Teilstrecken berechnet. Beim
Berechnungsbeispiel beginnt die Be-
rechnung somit bei Teilstrecke 3. Der
entsprechende Knotenpunkt ist in Ab-
bildung 59 dargestellt.

Steigstrang 1

/
/_
TS 85-89
Z-51
=
B —x- I s ,/
Z3 Z-4
IS8 1S4
504 I/h

Abbildung 59: Knotenpunkt Steigstrang 1

Aufteilung der Warmeverluste am Kno-
tenpunkt ,Steigstrang 1": Ausgehend
von Teilstrecke 4 werden von den War-
meverlusten des Gesamtsystems 3 Q
die Warmeverluste der Teilstrecke 3 so-
wie des Steigstrangs 1 (¥ Q,,reesrss0)
abgezogen. Die Warmeverlustberech-
nung der Teilstrecken ist in Tabelle 15
dargestellt.

Qa,tsa = Qq,1s3 — Qw,tss — Qastr1

= Z Qw — QW,TS3 - Qa,Strl

Qqrss = 14398 W — 1254 W
—979W =1216,5W

In diesem Berechnungsbeispiel erfolgt
die Volumenstromermittlung der Teil-
strecken vereinfachend mit einem Bei-
mischgrad von n=0.

. _ Vrss - Qad,rs4
Varse = =

Qastr1 + Qqrsa +1Qz

504 %-1216,5 w

: 1
Varss = 97,9 W+12165W 466’5K

Der Volumenstrom im Steigstrang 1
ergibt sich aus der Differenz von Teil-
strecke 3 zu Teilstrecke 4:

Vastr1 = Vrsz — Vrsa

Vastrs = (504 — 466,5) = = 37,5~

Als nachstes sind die Volumenstro-
me durch Bilanzierung am Knoten-
punkt ,Steigstrang 2“, anschlieBend
am Knotenpunkt ,Steigstrang 3"
bis einschlieBlich ,Steigstrang 9" zu
verteilen. Die Volumenstrome des Zir-
kulationssystems sind jetzt in jedem
FlieBweg bekannt. In Abbildung 60
ist die Volumenstromaufteilung ohne
Beimischgrad (n = 0) dargestellt.

/I 4. Die Volumenstrome V in den
Teilstrecken PWH flieBen auch in
den parallel geflihrten Teilstrecken
PWH-C (System mit unterer Vertei-
lung). Unter Berlcksichtigung von
maximalen  FlieBgeschwindigkeiten
v [v = 0,2 m/s bis 0,5 m/s (max. 1,0
m/s)] und einem minimalen Innen-
durchmesser  der Zirkulationslei-
tungen von d = 10 mm erfolgt die
Auslegung der PWH-C-Teilstrecken.

Dimensionierung der PWH-C-Teilstrecke
Z-510:

Der minimale Innendurchmesser im
Rohrleitungssystem wurde fiir das Pfle-
geheim auf d = 13 mm festgelegt.

v = Vz-sio _ Vz-s1o
T A LY
z-s10 7 d;

45
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Steigstrang 1 2 3 4 5

- - e e -

(- - = - =

- - - - -

381/h 481/h 401/h 221/ a71/h

—- - - te -

- - - e -

z3 XX 74 XX 75 %X 76 XX 7.7 XX

TS 16
= - = = -
TS 15
- to- = = -

461/h 521/h 571/h 651/h 691/h | | TS14

- (- - —- -
TS13

- (- - - -

Z-10 XX

tad

78 XX 79 XX Z-11 %X 7510 %

1=
=l

TS3 1S4 TS5 TS6 57
5041/h 4671/h 4191/h 3791/h 3371/h

n=0

Abbildung 60: Volumenstromaufteilung bei n = 0

Hieraus resultiert: Die Rohrleitung diirf-
te entsprechend der berechneten Ge-
schwindigkeit auch kleiner dimensio-
niert werden.

/I'5. Fiir die dimensionierten PWH-C-
Teilstrecken erfolgt analog zu den
PWH-Teilstrecken  die  Berechnung
der Warmeverluste nach Gleichung 35.

Berechnung der Warmeverluste fir
PWH-C-Teilstrecke Z-510:

Warmedurchgangskoeffizient U,

L

Urw = 1 D 1
e In(3) +
2'}\]3 da aa'D

L
T - (15+2:20) 1
W

2:0,035: 15 )T, W -(15+2:20)-1073m
m2.K m2-K

UR,w =

= 0,154
m-K

Waérmeverlust Q, :

Qw = lw : UR,W : ({)w - 19L)

Voumpe = 5041/h

S8 59
2891/h 2431/h

TS 10
1911/h

TS11
1341/h

TS 12

Appumpe = 65 hPa

Q,, =17,4m- 0,154 ﬁ (60 — 25) K
=93,8W

Die Dimensionierung und die Berech-
nung der Warmeverluste aller weiteren
PWH-C-Teilstrecken sind in Tabelle 16
des Anhangs zu finden. An dieser Stelle
gilt es anzumerken, dass die Berechnung
der Warmeverluste der PWH-C-Rohr-
leitungen nur bei einem Beimischgrad
von 11 > 0 zwingend erforderlich ist. Bei
einem Beimischgrad von 1 = 0 haben
die Warmeverluste der PWH-C-Rohrlei-
tungen keinen Einfluss auf die Volumen-

Betrachtung der Teilstrecke 3:

Dichte bei 60 °C:

stromverteilung im System. Nur wenn
der Temperaturverlauf in einem FlieBweg
ermittelt werden soll, so muss, unabhén-
gig vom Beimischgrad, eine Berechnung
der Warmeverluste der PWH-C-Teilstre-
cken erfolgen.

/I 6. Ausgehend von einer Temperatur
von 60 °C am Austritt des Trinkwasser-
erwarmers wird (iber den Temperaturab-
fall in der Teilstrecke A9, die Zirkulati-
onstemperatur am Ende der Teilstrecke
9, berechnet.

Gleichung 41
_ Qwrs
Adrs = pewVrs
L
/-
N DD —— /
| —x- —_— //
| 153
60 °C 59,8 °C

Abbildung 61: Temperaturverlauf der PWH-Teilstrecke 3

1,65
p=1000— (2%)"" = 982,8 &

m

Die spezifische Warmekapazitat C,, von Wasser kann fiir den betrachteten
Temperaturbereich mit¢,, = 4,18}(';—’_K angenommen werden.

Quw,Ts3

P Cw: Vrs3

A‘STS =

125,4W
= == 0,22K
982,8:8-4180 (> =
"“m3 kg'K \1000-3600/ s

Ausgehend vom Trinkwassererwarmer ergibt sich am Ende der Teil-

strecke 3 die folgende Temperatur:

Yy rsq = 60°C — 0,2°C = 59,8°C



/I ' 7. Der Forderdruck der Zirkulations-
pumpe ergibt sich aus den Druckver- APpumpe = Forderdruck der Zirkulations- Berechnung fiir den hydraulisch un-
lusten durch Rohrreibung und Ein- pumpe glinstigsten Zirkulationskreis
zelwiderstanden fiir den hydraulisch (in hPa) (FlieBweg Strang 10):
ungunstigsten Stromungsweg (PWH + l = Rohrleitungslange
PWH-C), dem Druckverlust im Zirkulati- (in m) Druckverlust im statischen Zirkulati-
onsregulierventil beivoller Offnung, den R = Rohrreibungsdruckgefalle onsventil bei voller Offnung
Druckverlusten durch Rickflussverhin- (in hPa/m) (KEMPER Multi-Fix,
derer und den Druckverlusten sonstiger 7 = Druckverlust der DN 15, k = 4,48 m’/h):
Apparate im Zirkulationssystem. Die Einzelwiderstande L,
Druckverlustberechnung erfolgt aqui- (in hPa) Apzry = 5
valent der Rohrleitungs-Dimensionie- Apzry = Druckverlust Zirkulations- ’ o2
rung PWH aus Kapitel 6.2. r"egulierventil bei voller gy = e e 0,2 hPa
Offnung
(in hPa) °, °,
Apry = Druckverlust Riickfluss-
verhinderer e
Der Gesamt-Druckverlust fiir Strang (in hPa) " "
10, den hydraulisch ungiinstigsten Apa, = Druckverlust Apparat TS 15
Zirkulationskreis, belauft sich auf (in hPa) L, L,
Y (I'R+Z) = 43,6 hPa. o h .
1S43
Der Druckverlust im  Zirkulations-
requlierventil, bei voller Offnung, lasst 211 %¥ zs10 (¥
sich (iber die Herstellerangabe fiir den Sl =l
k -Wert berechnen (Gleichung 42). Druckverlust im Riickflussverhinderer 1341/h
(Ap,,) entsprechend Herstellerangabe:
Gleichung 42 _
¢ 300 T T T
v s 4
Apzry = %52-1000 g 7
3 200
H ”
Der Druckverlust von Riickflussver- é -
hinderern erfordert die Herstellerangabe ~ § '®
von Offnungsdruck und Zeta-Wert. Al- ]
ternativ konnen Druckverlustdiagramme % -
der Hersteller herangezogen werden. g 0
5 0 05 1 2 3 4 5 6 7 8

. o Durchfluss/flow rate/débit [m*/h]
Die Berechnung des Forderdrucks der

Zirkulationspumpe erfOIgt naCh G Iei' Abbildung 62: Durchflussdiagramm eines Durchgangs-Riickflussverhinderers (KEMPER, DN 25)
chung 43:

Forderdruck der Zirkulationspumpe:
Gleichung 43 1 ,
V23 = Voumpe = 5047 ~ 0,57~ Appumpe = 43,6 hPa + 18 hPa + 0,2 hPa
Appumpe = 2(1- R+ Z) + X Apry > Apgy = 18 hPa = 61,8 hPa
+ Apzry + Apap
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Der uber den hydraulisch unguinstigs-
ten Zirkulationskreis ermittelte Forder-
druck der Zirkulationspumpe Ap,,
steht allen anderen Zirkulationskrei-
sen fiir die Uberwindung der Druck-
verluste zur Verfigung. In Tabelle
14 sind die Berechnungsergebnisse
fir den hydraulisch ungiinstigsten Zir-
kulationskreis bei einem Beimischgrad
von 1 = 0 (DVGW W 553) dargestellt.

Die weiteren PWH-C-Rohrleitungen
sind entsprechend den ermittelten Vo-
lumenstromen nach den maximalen
Geschwindigkeiten zu dimensionie-
ren. AnschlieBend erfolgt die Ermitt-
lung des notwendigen Druckverlustes
in den Zirkulationsregulierventilen fiir
den hydraulischen Abgleich der Zirku-
lationskreise.

Der notwendige Druckverlust der
Zirkulationsregulierventile berechnet
sich nach:

ApZRV = ApPumpe - Z(l ‘R + Z) -
— 2 Apry — X AP ap

3 Q, 1440 W

\% 504 Ih

Pumpe”

Tabelle 14: Berechnungsergebnisse fiir einen Beimischgrad von n=0

Temperatur Dichte  Zahigkeit k By ur (% n
°C kg/m3 mm?/s mm °C °C i(kg-K)
58,75 983 0,48 0,015 60 57,5 418 0
TS Lange X (Lange) Q, Qw Q ) QQdQ-

m m w w w w w
Ausgang TWE 0,0
3 17,5 17,5 1440 125
4 5,1 22,6 1217 37 98 32 1086
5 2,5 25,1 1059 18 120 16 924
6 8,2 33,2 943 59 99 51 793
7 2,0 35,2 785 14 99 13 673
8 6,1 4,4 662 44 109 a4 512
9 8,2 49,5 519 59 99 55 366
10 11 50,7 362 8 99 7 256
1 4,9 55,6 248 31 105 29 114
Str 10 17,4 73,0 112 112 105 94 -87
12 (Str 10) 54
13 (Str 10) 3,0

Hier nur Berechnung der Druckverluste der Teilstrecken!

14 (Str 10) 3,0 Str10 =TS 12 bisTS 16
15 (tr 10) 3,0 Vas =V
16 (Str 10) 3,0
Z-S10 17,4 55,6 94
Z-11 49 50,7 29
Z-10 11 49,5 7
Z-9 8,2 41,4 55
Z-8 6,1 353 41
Z7 2,0 333 13
Z-6 8,2 25,1 51
Z-5 2,5 22,6 16
Z-4 5.1 17,5 32
Z-3 17,5 0,0 110




Vo Q40 1A IXR 9, d v R IR 5 z IR+Z (IoRZ+Z)
I/h w I/h K °C mm m/s hPa/m hPa hPa hPa hPa
60,0
504 0,22 59,8 32,0 0,2 0,1 2,5 2,30 0,3 2,8 2,8
467 130 38 0,07 59,7 32,0 0,2 0,1 0,6 0,10 0,0 0,6 3,5
419 136 48 0,04 59,7 32,0 0,1 0,1 0,3 0,10 0,0 0.3 3,7
379 150 40 0,14 59,5 32,0 0,1 0,1 0,7 0,10 0,0 0,7 4,5
337 112 42 0,04 59,5 32,0 0,1 0,1 0,1 0,10 0,0 0,1 4,6
289 150 47 0,13 59,4 32,0 0,1 0,1 0,3 0,10 0,0 0.3 4,9
243 154 46 0,21 59,2 32,0 0,1 0,0 0,3 0,10 0,0 0.3 53
191 106 52 0,04 59,1 32,0 0,1 0,0 0,0 0,10 0,0 0,0 53
134 135 57 0,20 58,9 25,6 0,1 0,0 0,2 0,10 0,0 0,2 5,5
69 199 65 1,42 57,5
69 25,6 0,0 0,0 0,0 2,10 0,0 0,1 5,6
69 19,6 0,1 0,0 0,1 0,20 0,0 0,1 5,7
69 19,6 0,1 0,0 0,1 0,20 0,0 0,1 59
69 19,6 0,1 0,0 0,1 0,20 0,0 0,1 6,0
69 16,0 0,1 0,1 0,4 0,20 0,0 04 6.4
69 1,19 56,3 13,0 0,1 0,3 5.7 6,20 0,6 6.3 12,7
134 0,19 56,1 16,0 0,2 0,4 1.9 2,90 0,5 2,4 15,1
191 0,03 56,1 16,0 0,3 0,7 0,8 2,90 1,0 1.8 16,9
243 0,20 56,0 19,6 0,2 04 34 2,80 0,7 4,0 20,9
289 0,12 55,9 19,6 0,3 0,6 34 2,80 1.0 4,4 25,4
337 0,03 55,9 19,6 0,3 0,7 1.5 2,80 1.3 2,8 28,1
379 0,12 55,8 25,6 0,2 0.3 2,0 2,70 0,6 2,6 30,7
419 0,03 55,8 25,6 0,2 0.3 0,7 2,70 0,7 1.4 32,2
467 0,06 55,7 25,6 0,3 0.4 1.9 2,70 0,8 2,7 34,9
504 0,19 55,5 25,6 0,3 04 7.2 4,00 1,5 8,7 43,6
2 (-R+2) 43,6
Ap,, 18,0
Ap,, 0,2
APy e 61,8
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Abbildung 63: Prinzipschaltbild mit Teilstrecken-Bezeichnungen

Tabelle 15: Teilstrecken-Daten der zirkulierenden PWH-Rohrleitungen

< E 2 = : 5 5
£% .2 Ty 23 35 £ SE :E2 TE sT.i T,i &z 3
T B < E £E =2 = 80 <SSO =© ™= o~ S o< F= =5
1 2 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
TS [ d, d, 9, o, S, D o U, iy Q,
- m mm mm °C °C mm mm W/(m-K) W/(m?K) W/(m-K) W/m w
3 17,5 35 32 60 25 30 95 0,035 10 0,205 7,2 125,4
4 51 35 32 60 25 30 95 0,035 10 0,205 7,2 36,8
5 2,5 35 32 60 25 30 95 0,035 10 0,205 7,2 17,8 2
6 8,2 35 32 60 25 30 95 0,035 10 0,205 7,2 58,5 g
7 2,0 35 32 60 25 30 95 0,035 10 0,205 7,2 14,4 E
8 6,1 35 32 60 25 30 95 0,035 10 0,205 7,2 44,0 %
9 8,2 35 32 60 25 30 95 0,035 10 0,205 7,2 58,5 E
10 1,1 35 32 60 25 30 95 0,035 10 0,205 7,2 8,2
1" 4,9 28 25,6 60 25 30 88 0,035 10 0,180 6,3 30,9
85 33 28 25,6 60 25 30 88 0,035 10 0,180 6,3 20,9
86 3,0 28 25,6 60 25 30 88 0,035 10 0,180 6,3 18,9 -
87 3,0 22 19,6 60 25 20 62 0,035 10 0,191 6,7 20,1 g
88 3,0 22 19,6 60 25 20 62 0,035 10 0,191 6,7 20,1 &
89 3,0 18 16 60 25 20 58 0,035 10 0,170 6,0 17,9
78 6,9 22 19,6 60 25 20 62 0,035 10 0,191 6,7 46,0
79 3,0 22 19,6 60 25 20 62 0,035 10 0,191 6,7 20,1 ~
80 3,0 22 19,6 60 25 20 62 0,035 10 0,191 6,7 20,1 g
81 3,0 18 16 60 25 20 58 0,035 10 0,170 6,0 17,9 &
82 3,0 15 13 60 25 20 55 0,035 10 0,154 54 16,2




Fortsetzung Tabelle 15: Teilstrecken-Daten der zirkulierenden PWH-Rohrleitungen

< g E - . : v B
22 : ot % 5 § % $. . B % & 53 3
gy 2T < 3 g é g g E <E &9YE £2 REDE =£2% 3.5 =
2° ®E JE £ =8 i 88 88 =E R=ZL =3 5= =3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
TS | d, | 9, 9, S D A a, U, G Q,
- m mm mm °C °C mm mm W/(m-K) W/(m?2-K) W/(m-K) W/m w
69 3,4 28 25,6 60 25 30 88 0,035 10 0,180 6,3 21,1
70 3,0 28 25,6 60 25 30 88 0,035 10 0,180 6,3 18,9 o
Al 3,0 28 25,6 60 25 30 88 0,035 10 0,180 6,3 18,9 g
72 3,0 22 19,6 60 25 20 62 0,035 10 0,191 6,7 20,1 &
73 3,0 22 19,6 60 25 20 62 0,035 10 0,191 6,7 20,1
60 3,4 28 25,6 60 25 30 88 0,035 10 0,180 6,3 211
61 3,0 28 25,6 60 25 30 88 0,035 10 0,180 6,3 18,9 <
62 3,0 28 25,6 60 25 30 88 0,035 10 0,180 6,3 18,9 g
63 3,0 22 19,6 60 25 20 62 0,035 10 0,191 6,7 20,1 &
64 3,0 22 19,6 60 25 20 62 0,035 10 0,191 6,7 20,1
52 4,9 28 25,6 60 25 30 88 0,035 10 0,180 6,3 30,5
53 3,0 22 19,6 60 25 20 62 0,035 10 0,191 6,7 20,1 n
54 3,0 22 19,6 60 25 20 62 0,035 10 0,191 6,7 20,1 g
55 3,0 22 19,6 60 25 20 62 0,035 10 0,191 6,7 20,1 &
56 3,0 18 16 60 25 20 58 0,035 10 0,170 6,0 17,9
43 3,4 28 25,6 60 25 30 88 0,035 10 0,180 6,3 211
44 3,0 28 25,6 60 25 30 88 0,035 10 0,180 6,3 18,9 ©
45 3,0 28 25,6 60 25 30 88 0,035 10 0,180 6,3 18,9 g
46 3,0 22 19,6 60 25 20 62 0,035 10 0,191 6,7 20,1 &
47 3,0 22 19,6 60 25 20 62 0,035 10 0,191 6,7 20,1
34 34 28 25,6 60 25 30 88 0,035 10 0,180 6,3 21,1
35 3,0 28 25,6 60 25 30 88 0,035 10 0,180 6,3 18,9 ~
36 3,0 28 25,6 60 25 30 88 0,035 10 0,180 6,3 18,9 g
37 3,0 22 19,6 60 25 20 62 0,035 10 0,191 6,7 20,1 &
38 3,0 22 19,6 60 25 20 62 0,035 10 0,191 6,7 20,1
26 4,6 28 25,6 60 25 30 88 0,035 10 0,180 6,3 28,7
27 3,0 28 25,6 60 25 30 88 0,035 10 0,180 6,3 18,9 ©
28 3,0 28 25,6 60 25 30 88 0,035 10 0,180 6,3 18,9 g
29 3,0 28 25,6 60 25 30 88 0,035 10 0,180 6,3 18,9 &
30 3,0 22 19,6 60 25 20 62 0,035 10 0,191 6,7 20,1
19 43 28 25,6 60 25 30 88 0,035 10 0,180 6,3 26,9
20 3,0 22 19,6 60 25 20 62 0,035 10 0,191 6,7 20,1 o
21 3,0 22 19,6 60 25 20 62 0,035 10 0,191 6,7 20,1 g
22 3,0 22 19,6 60 25 20 62 0,035 10 0,191 6,7 20,1 &
23 3,0 18 16 60 25 20 58 0,035 10 0,170 6,0 17,9
12 5,4 28 25,6 60 25 30 88 0,035 10 0,180 6,3 34,1
13 3,0 22 19,6 60 25 20 62 0,035 10 0,191 6,7 20,1 =
14 3,0 22 19,6 60 25 20 62 0,035 10 0,191 6,7 20,1 g
15 3,0 22 19,6 60 25 20 62 0,035 10 0,191 6,7 20,1 ﬁ
16 3,0 18 16 60 25 20 58 0,035 10 0,170 6,0 17,9
yQ, 14398
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Tabelle 16: Teilstrecken-Daten der PWH-C-Rohrleitungen

e &£ 2 = N : 2 B
28 g 5 £ s g S g - $ « B - w2 2%
= 7 = 5 = = 2 = = = 5 = o < S < < o ]
— 173 = , @© v U Y] 2 = P v b=} % o5 > 0
5T T ©£5 2% 5o £ T2 cEZ 3 3T, N 9.,N 273 3 =
s B2 g2 §z2 as £ LE &5 E @IEBE EBE FE EE
IR £5 =] c 9 © £ &5 w5 S5& :© S R s £ 2 35 &3
m S 8 I E £ E =3 = 80 <o = w = o= S o= a= =
1 2 5 6 7 8 9 10 1 12 13
TS I da i BW 1()L Dammung D aa UR qw QW
- m mm mm °C °C mm mm W/(m-K) W/(m2-K) W/(m-K) W/m w
2
Z-51 15,6 15 13 60 25 20 55 0,035 10 0,154 54 84,2 g
wv
2
7-S2 19,2 15 13 60 25 20 55 0,035 10 0,154 54 103,6 P&
wv
2
7-S3 10,7 15 13 60 25 20 55 0,035 10 0,154 5.4 57,7 gm
wv
2
7-S4 10,7 15 13 60 25 20 55 0,035 10 0,154 54 57,7 g
wv
2
7-S5 17,2 15 13 60 25 20 55 0,035 10 0,154 5.4 92,8 gw
(%]
2
7-S6 10,7 15 13 60 25 20 55 0,035 10 0,154 54 57,7 T©
(%]
2
7-S7 10,7 15 13 60 25 20 55 0,035 10 0,154 54 57,7 g~
(%]
2
7-S8 16,9 15 13 60 25 20 55 0,035 10 0,154 54 91,2 g
wv
2
Z-S9 16,6 15 13 60 25 20 55 0,035 10 0,154 54 89,6 ge
wv
2
Z-510 17,4 15 13 60 25 20 55 0,035 10 0,154 54 93,9 g 3
wv
Z-11 4,9 18 16 60 25 20 58 0,035 10 0,170 6,0 29,3
Z-10 11 18 16 60 25 20 58 0,035 10 0,170 6,0 6.8
Z-9 8,2 22 19,6 60 25 20 62 0,035 10 0,191 6,7 54,6 g
Z-8 6,1 22 19,6 60 25 20 62 0,035 10 0,191 6,7 411 =
[
Z-7 2,0 22 19,6 60 25 20 62 0,035 10 0,191 6,7 13,5 E
7-6 8,2 28 25,6 60 25 30 88 0,035 10 0,180 6,3 51,2 g
Z-5 2,5 28 25,6 60 25 30 88 0,035 10 0,180 6,3 15,6 E’
Z-4 5.1 28 25,6 60 25 30 88 0,035 10 0,180 6,3 32,2
Z-3 17,5 28 25,6 60 25 30 88 0,035 10 0,180 6,3 109,8
>
Qw,Strang 10 447’9




8

A = Querschnittsflache (m?)

a = Anteil der Druckverluste
durch Einzelwiderstande (%)

a,b,c = Konstanten fiir den Spitzen-
durchfluss

cw = spezifische Warmekapazitat
des Wassers (kJ/(kg-K))

d = Durchmesser (mm)

d; = Innendurchmesser (mm)

g = Erdbeschleunigung (m/s?)

h = geodatische Hohe (m)

Jw  =Temperatur PWH(°C)

9 = Lufttemperatur /
Umgebungstemperatur (°C)

Ady  =Temperaturdifferenz des
Warmwassers (K)

lges = Lange des FlieBweges (m)

lw = Lange einer PWH-Teil-
strecke (m)

ly = Lange der entferntesten
PWH-Leitung (m)

1, = Lange der entferntesten
PWH-C-Leitung (m)

k = Rohrrauigkeit (mm)

ky = Durchflusskoeffizient (m3/h)

A = Rohrreibungszahl

Pminki = MindestflieBdruck (hPa)

Pminnar= Druckverlust in der Haus-
anschlussleitung (hPa)

Pminv = Mindestversorgungs-
druck (hPa)

pwz = Druckverlust im Wasser-
zahler (hPa)

Pminwz = Mindestdruck nach dem
Hauswasserzahler (Pa)

Ap = Druckdifferenz (hPa)

Ap, = Druckverlust iiber Ventil (hPa)

Ap,,,, = verfiigbare Druckdifferenz

(hPa)

App = Pumpendruckverlust (hPa)

App = Druckverlust durch
Rohrreibung (hPa)

Apyers = verflighare Druckdifferenz
(hPa)

FORMELZEICHEN

Apg = Druckdifferenz der Einzel-
widerstande (hPa)

Ap,, = Druckverlust aus geoda-
tischem Hohenunterschied
(hPa)

Appar = Druckverlust der Haus-
anschlussleitung (hPa)

Apry = Druckverlust im Riickfluss-

verhinderer (hPa)
= Herstellerangabe des Druckver-
lustes eines Apparates (hPa)

Apwz = Druckverlust im Wasserzahler
(hPa)

Appp, = Druckverlust in Apparaten
(hPa)

Apge = Druckverlust in Stockwerks-
und Einzelzuleitungen (hPa)

ApRing = Druckverlust in der Ring-
leitung (hPa)

A8, = PWH-Temperaturdifferenz
(K)

A8, =Temperaturdifferenz PWH -
PWH-C am Trinkwasser-
erwarmer (4 K bis 5 K) (K)

Apg

v = kinematische Viskositat
(m?/s)

NE = Nutzungseinheit

Qa = Warmeverlust im Abzweig

. W)

Qa = Warmeverlust im Durch-
gangsweg (W)

0,  =Warmeverlust der Teil-
strecke (W)

n = Beimischgrad

p = Dichte (kg/m?)

R = Rohrreibungsdruckgefalle

(hPa/m)

Rverr = verfiigbares Rohrreibungs-
druckgefalle (hPa/m)

Re  =Reynoldszahl

t = Zeit (s)
TS  =Teilstrecke
Ug  =Warmedurchgangskoeffizient

fir das Rohr (W/(m-K))

v = Geschwindigkeit (m/s)

Ve = Forderstrom der Zirkulations-
pumpe (I/h)

Vk = Berechnungsdurchfluss (I/s)

Vs = Spitzendurchfluss (I/s)

Vs,mrma1= Spitzenvolumenstrom aus
Normalverbrauch (I/s)

b = Dauerverbrauch (I/s)

Vg = Herstellerangabe zum Durch-
fluss in einem Apparat (I/s)

V4 = Volumenstrom im Durchgang
(T-Stiick) (I7h)

V, = Volumenstrom im Abgang

, (T-Stiick) (I7h)

V2 = Zirkulationsvolumenstrom
(Ih)

Z = Druckverlust aus Einzel-
widerstanden (hPa)

4 = Widerstandsbeiwert
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