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GRUNDSATZLICHES ZUM ZIRKULATIONSVOLUMENSTROM

Trinkwasser
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Wasser immer im Kreis zu fordern, kann etwas mit Was-

serspielen zu tun haben, kann aber auch mit Hygiene
und Komfort zusammenhangen

Wasser nur im Kreis zu bewegen und immer wieder an den
Ausgangspunkt zuriick zu bringen scheint absurd. Noch dazu,
um dieses Wasser nur auf Temperatur zu halten. Dass wir
Anlagenmechaniker so etwas trotzdem mit einigem Aufwand
betreiben, liegt wohl an unserem kindlichen Spieltrieb, den
wir sogar in den Job gerettet haben. Oder?
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ein, nix mit Spieltrieb, sondern ernstes Arbeiten fiir

Hygiene und Komfort. Natiirlich denken wir uns et-

was bei einer sogenannten © Warmwasser-Zirkula-
tion. Vordergriindig fiir den Kunden ist die Tatsache, dass er
an seinen Zapfstellen sehr schnell heifles Wasser entnehmen
kann und nicht erst die erkaltete Menge aus dem Rohr laufen
lassen muss. Wir betreiben eine Zirkulation in Trinkwasser-
netzen aber auch, um den Legionellen derart einzuheizen,
dass diese aufgeben und den Hitzetod sterben. Und aus die-
sem Grund erwédrmen wir Trinkwasser nicht nur einmal im
zentralen Trinkwassererwédrmer, sondern wir erhalten eine
hohe Temperatur auch in den Rohrleitungen bis zu den Ver-
brauchern. Genauer sind es 60°C, die wir losschicken vom
heiflen Boiler. Unser Ziel ist es, dieses hohe Temperaturni-
veau zumindest anndhernd zu halten, denn dann haben Le-
gionellen keine Chance. Halten konnte man dieses Niveau
beispielsweise mit einer Begleitheizung.
Wiirde man mit einer solchen Begleitheizung aus Heizdréh-
ten ganz einfach die Abkiihlverluste eines 60-gradigen Rohres
gewissermaflen autheben, so bliebe das Rohr auf hoher Tem-
peratur. Umgangssprachlich: Wenn ein Meter dieses 60 Grad
heiflen Rohres eine Verlustleistung von 20 Watt an die Umge-
bung abgibt und genau diese 20 Watt durch einen um dieses
Rohr gewickelten Heizdraht auf das Rohr iibertragen werden,
so bliebe die Temperatur konstant.
So die Theorie und, wenn man wollte, auch die Praxis. Will
man aber nicht.

WIE DEN VERLUST AUSGLEICHEN?
Elektrischen Strom iiber einen
Heizdraht in Wirme umzuset-
zen ist derzeit immer noch eine
energetische und wirtschaftliche
Siinde.

natirlich das

Stattdessen kann man
ohnehin schon
vorhandene Heiflwasser einfach
zirkulieren lassen. Wenn es sich
beispielsweise im Rohr in einem
kalten Keller abgekiihlt hat, wird

es einfach ersetzt durch heifles

fach darauf, dass das Wasser ein
bestimmtes Niveau nicht unter-
schreitet. Wenn es daher in einer
regelkonformen Trinkwasserin-
stallation mit 60°C den Trink-

wassererwarmer verldsst und mit  nurnoch 30 °Cdarstellt
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mindestens 55 °C zuriick in den Boiler stromt, dann hat man
aus hygienischer Sicht die Anlage im festen Hitze-Griff.

WELCHE PROBLEME SIND ZU LOSEN?

Zuerst einmal miisste man wissen, wieviel dieses 60-gradigen
Wassers man losschicken miisste, um die Abkiithlung in den
geplanten Grenzen von 5 Kelvin zu halten.

Ein Gedankenexperiment hilft:

In einem kalten Keller verlaufen vier mit heiflem Wasser ge-
tillte Leitungen auf einer Strecke von 10 Metern.

In der einen, Leitung Nr. 1, steht das heifle Wasser, das mit
60 °C eingefiillt wurde.

In Leitung 2 wird es sehr langsam weitergeschoben, mit einer
Geschwindigkeit von 0,1 Meter pro Sekunde (m/s).

Leitung 3 wird etwas flotter durchstromt mit 0,8 m/s.

In Leitung 4 wird das Wasser mit anniahernd Schallgeschwin-
digkeit durch die Leitung gepriigelt.

Nach finf Minuten haben Sie die Aufgabe, eine Prognose ab-
zugeben, welches der vier Rohre Sie personlich wohl noch mit
der bloflen Hand am Ende der 10-Meter-Versuchsstrecke um-
fassen konnten, ohne sich die Finger zu verbrennen.

Klar, die Leitung 1 wire erheblich abgekiihlt und man kénnte
getrost anfassen. Es wiirden vielleicht noch 30°C erwartet.
Die Leitung 2 mit dem kriechenden HeifSwasser wére am
Ende der 10-Meter-Strecke bereits merklich abgekiihlt, aber
noch warm, vielleicht 35°C.

Leitung 3 hitte am Ende dieser Keller-Kiihlstrecke vielleicht
noch 55°C, was zum Anfassen zu heif ist.

Ausianislaie bei Beft'.'slluni mit 60 °C
Leituni 1 bei Stillstand nach 5 Minuten mit 30 °C
Leitunﬁ 2 bei Ianisamer Slrﬁmuni und Abkuhluni von 60 °C auf 35 °C
Wasser. Leitung 3 bei angemessener Strémung und Abkthlung von 60 °C auf 55 °C
Y s AR

Leitung 4 bei extremer Stromung mit sehr geringer Abkthlun

Das Gedankenexperiment als Skizze, wobei 60 °C einer Rotfarbung entspricht und Blau
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Die Leitung 4 hitte auch nach 10 durchflossenen Meter Rohr
noch anndhernd die Ausgangstemperatur, also annihernd
60°C.

AUSWERTUNG DES GEDANKENEXPERIMENTS

Bewertet man nun diese vier Rohre beziiglich der Trinkwas-
serhygiene und des Legionellenwachstums, so wiren die Lei-
tungen 1 und 2 bedenklich. Legionellen wiirden sich vermeh-
ren und die Hygiene beeintrachtigen.

Die Leitungen 3 und 4 wiren angemessen temperiert und
wiirde einer Ausbreitung entgegenwirken.

Bewertet man diese vier Rohre aus wirtschaftlicher Sicht, so
steigen die Kosten ganz klar von 1 bis 4 rapide an. Fiir das ste-
hende Wasser in Leitung 1 wiirde keine Transportenergie an-
fallen, wahrend Leitung 4 kostspielig wire. Auflerdem wiirde
in Leitung 4, bei annihernd Schallgeschwindigkeit, das Rohr
von innen durch Erosion in kurzer Zeit verschlissen.
Bewertet man die Leitungen aus Sicht der Thermodynamik,
so ergibt sich ebenso ein gemischtes Bild. In der stehenden
Leitung nimmt die Verlustleistung mit der Zeit immer mehr
ab, bis das Rohr die Raumtemperatur angenommen hat. Die
drei anderen Rohre pendeln sich auf eine feste Verlustleistung
ein. Die hochste Wiarmeleistung gibt natiirlich Leitung 4 ab,
ist diese doch die heifeste.

Sie merken an diesem einfachen Experiment, dass man die
Zirkulation nicht einfach einem Zufall iiberlassen kann. Es
will genau ausgerechnet werden, welche Stromungsgeschwin-
digkeit denn gerade eben ausreicht, die Verlustleistung zu de-
cken, die bei einer vorgegebenen Abkiihlung entsteht. Stromt
es zu langsam, spart man zwar Energie, vernachldssigt aber
den Komfort und die Hygiene. Stromt es zu schnell, kostet es
zu viel Energie und kénnte nebenbei auch noch das Rohrma-
terial zerstoren.

FORMEL GEFRAGT

In der © DIN 1988-300 steht eine Formel, die es ermdglicht
den notwendigen Volumenstrom durch ein Rohr auszurech-
nen in Abhingigkeit von einer vorausgesagten Verlustleis-
tung.

DICTIONARY

Energieverlust = energy loss
Begleitheizung = heattracing
Schallgeschwindigkeit = sonicspeed

Betriebspunkt = operating point
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Im Prinzip kann man sich also den eben durchdachten Ver-
suchsaufbau vorstellen und den notwendigen Volumenstrom
rechnerisch festlegen.

Betrachten wir also nur 10 Meter eines gut wirmegedimmten
Rohres in einem kalten Keller, um diese Formel nur fiir diesen
Fall einmal anzuwenden.

Zuerst die Formel, die zur Vereinfachung auf eine einzige
Teilstrecke bezogen dargestellt wird:

7 b U Oy = 91)
p-cy A9,

V  notwendiger Volumenstrom in Liter pro Stunde [1/h]

l,  Lange einer Rohrstrecke in Meter [m]

U w) Warmedurchgangskoeftizient fiir das betrachtete Rohr
in Watt pro Meter pro Kelvin [W/(m K)]

9,  Temperatur des Warmwassers in Grad Celsius [°C]

9. Lufttemperatur der Umgebung in Grad Celsius [°C]

p  Dichte des Wassers in Kilogramm pro Kubikdezimeter
[kg/dm’]

¢, spezifische Wiarmekapazitdt in Wattstunden pro
Kilogramm pro Kelvin [Wh/(kg K)]

A9, Temperaturdifferenz des Warmwassers in Kelvin [K]

Stellt man sich also die Aufgabe wie folgt und sammelt die
Daten fiir ein Beispiel, dann kann man errechnen, welchen
Volumenstrom man erreichen muss, um eine vorgegebene,
maximale Abkiihlung zu erreichen.

Gegeben:

Lange = 10m

Wirmedurchgangskoethizient = 0,16 W/(m K)

Temperatur des Warmwassers = 57,5°C

(denn (60 + 55) / 2 =57,5)

Temperatur der Umgebungsluft = 10°C

Dichte des Wassers = ca. 1kg/dm®

Spezifische Warmekapazitit des Wassers = 1,163 Wh / (kg K)
Temperaturdifferenz des Warmwassers = 5K

. 10-0,16 - (57,5 — 10)
- 1-1,163-5

V =13,07dm®/h ~ 13 I/h
Wer die zugehorigen Einheiten vermisst, kann diese hier
uberpriifen:

_ m-W/m-K) - K
" kg/dm?-Wh/(kg - K)-K
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Umgangssprachlich steht also da:
Wenn du diese 10 m lange Leitung
durch einen 10 Grad kalten Keller
verlegst und eine Abkithlung um
5 Grad akzeptierst, dann musst
du heifles Wasser nachschieben.
Es reichen 13 Liter pro Stunde
mit 60°C und deine Rohrleitung
bleibt im vorgegebenen Tempera-
turfenster zwischen 55 und 60 °C.

UND IN DER PRAXIS? S SN

Natiirlich besteht eine Zirkulati-
onsleitung nicht aus einem ein-
zigen Rohr, das dann auch noch
durch nur einen konstant kalten
Keller gefiihrt wird. In der Praxis
sind Warmwasserleitung, also der
Hinweg zum Verbraucher, und
Zirkulation, also der Riickweg
zum Boiler, verschiedenen Um-
gebungstemperaturen ausgesetzt.
Die Dimensionen der Rohrlei-
tungen sind nicht konstant und
auch die Ddammung ist nicht
immer gleich. Daher dndert sich
die Berechnung fiir jedes Bauvorhaben. Aber den Grundsatz
kann man anhand des gezeigten Beispiels gut erkennen. Ge-
rechnet wird in der Praxis nicht per Hand, sondern compu-
tergestiitzt. Das macht dann sogar Spafd. Wichtig ist jedoch,
dass man weif3, worum es geht. Sie haben an dem einfachen
Beispiel erkannt, welche Einfliisse entscheidend sind. Also
wissen und anwenden konnen ist die eine Sache, computerge-
stiitzt die echten Bauvorhaben abwickeln die andere.

Eine Zirkulationsleitung sollte in jedem Falle gerechnet
werden. Zufallsergebnisse konnen eben nur zufillig funkti-
onieren. Zu geringe Volumenstrome erhohen das Risiko fiir
Probleme in Bezug auf Hygiene und Komfort. Unkontrolliert
hohe Volumenstréme kosten unnétig viel Pumpenstrom und
erhohen die Verlustleistung. Nebenbei kann ein Zirkulations-
system durch hohe Fliefigeschwindigkeiten auch zerstort wer-
den. Erosionskorrosion kann bei dauerhaft hohen Geschwin-
digkeiten auftreten.

AUSLEGUNG DER PUMPE

Eine © Zirkulations-Umwidilzpumpe sorgt bekanntlich fiir
den Vortrieb des Wassers. Zwei Grofen sind entscheidend,
um diese auszulegen. Es gilt den Volumenstrom festzulegen,
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Eine Zirkulation, wie man sie sich einfach vorstellen kann

was mit der hier besprochenen Formel méglich ist. Es miis-
sen natiirlich fiir eine reale Zirkulation simtliche Verlustleis-
tungen in den Volumenstrom eingerechnet werden. Korrekt
schreibt sich die Formel dann:

Z[lw ' UR,W ' (ﬂw - 19L)]

V:
F p ey A,

Das Zeichen ¥ steht dann fiir Summe aller Teilstrecken.

Der zweite entscheidende Parameter einer Pumpe bezieht
sich auf die zu erzeugende Druckdifferenz. Errechnet man
also nach der Auswahl aller Warmwasser- und Zirkulations-
leitungen den darin entstehenden Druckverlust, erhdlt man
die Vorgaben fiir die zu wihlende Pumpe.

In der Praxis erhélt man natiirlich keine Pumpe eines Herstel-
lers, die genau den gewidhlten Volumenstrom und genau die
gewihlte Druckdifferenz erzeugt. Man wihlt eine Pumpe, die
diese Anforderungen entweder unterhalb der Kennlinie ab-
deckt oder aber, bei einer elektronisch geregelten Pumpe, in
dem Kennfeld abdeckt. Als Beispiel dieses Berichts sehen Sie
die Kennlinien einer Comfort PM aus dem Hause Grundfos.
Diese ldsst sich manuell in drei Stufen einstellen. Wiirde man

beispielweise in einem Einfamilienhaus einen Volumenstrom
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von 1001/h ( = 0,1 m*/h) bendtigen bei einer Druckdifferenz
von 20 mbar ( H = 0,2m), so wiirde diese Pumpe die Anfor-
derung locker in Stufe I bewiltigen. Der echte Betriebspunkt,
der sich ergeben wiirde, lige dann auf der Kennlinie der Pum-
pe. Wunschwert und Wirklichkeit gehen daher immer etwas
auseinander.

SCHLAUES FUR FORTGESCHRITTENE

Die stumpfe Formel, die Sie eben in einer Anwendung ken-
nengelernt haben, wirkt trocken und langweilig. Das gilt je-
doch nur auf den ersten Blick.

Folgen Sie bitte kurz den néchsten Gedankengangen:

Je grofer der Zahlenwert iiber dem Bruchstrich, desto grofier
der Zahlenwert der ausgerechneten Dezimalzahl.

Je grofler der Zahlenwert unter dem Bruchstrich, desto klei-
ner der Zahlenwert der ausgerechneten Dezimalzahl.
Probe:

Priift man die eben gezeigte Formel zur Bemessung des Zir-
kulationsvolumenstroms gemif} diesem Schema, stellt man
fest, dass man sdmtliche logischen Zusammenhange auch in
der Formel findet.

Auf dem Bruchstrich stehen:

- Lange des Rohres

- Dammeigenschaften des Rohres

- Temperaturdifferenz des Rohres zur Umgebung

Je linger das durchstromte Rohr durch eine kithlere Umge-
bung gefiithrt wird, desto hoher muss der Volumenstrom sein.
Probe mit 100 Metern:

. 100-0,16 - 47,5

~ 3
111635 130dm*/h

Je schlechter die Dammeigenschaft des Rohres ist, desto ho-
her muss der Volumenstrom sein.
Probe mit 0,2 W/(m K) als Warmedurchgangskoeffizient:

. 10-0,20 - 47,5

~ 3
1T 1163.5 ~ L6dm'/h

Je grof3er die Temperaturdifferenz zwischen Rohr und Umge-
bung ist desto hoher muss der Volumenstrom sein.
Probe mit 57,5 als Temperaturdifferenz:

. 10-0,16 - 57,5

~ 3
1T 1163.5 ~ Lodm'/h

o oW W
Vidumenstrom in i

Bevee

Moderne Programme ermdglichen die einfache Berechnung von Trinkwassernetzen, inklusive der Zirkulationsleitungen
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Betriebskennlinien einer dreistufigen Zirkulationspumpe aus dem Hause Grundfos

Unter dem Bruchstrich stehen:

- Dichte von Wasser Damit verliert auch die Formel an schrecklicher Abstraktheit.

- Spezifische Wirmekapazitit von Wasser Man kann gedanklich iibersetzen und vor allem verstehen,

- Die akzeptierte Abkithlung des Wassers auf der gewdhlten =~ was in der Formel zusammengefasst ist. Fantastisch, oder?
Strecke

Wihrend man am Medium Wasser selbst nichts verandern
kann, ist letztlich nur die Temperaturdifferenz, die man als
Abkithlung akzeptiert, veranderbar oder besser wihlbar.

Die Konsequenz ist also, dass man bei geringer gewahlter Ab-
kithlung einen héheren Volumenstrom bendtigt.

Probe mit nur 2,5 Kelvin Abkiihlung, was auch gleichzeitig
die Temperaturdifferenz zur Umgebung auf 48,75 erhoht:

. 10-0,16 - 48,75

D PRSI 3
= T 116325 ~270dm'/h

Dipl.-Ing. (FH) EImar Held ist
verantwortlicher Redakteur des
SBZ Monteur. Er betreibt ein TGA-
Ingenieurbiiro, ist Dozent an der
Handwerkskammer Dortmund
sowie offentlich bestellter und
vereidigter Sachverstandiger
Telefon (0 23 89) 95 10 21

Telefax (023 89) 95 10 22
held@sbz-online.de
www.ingenieurbueroheld.de

Nachheizen des Wassers. In der SHK-Welt ist Nachheizen immer
mit technischem und energetischem Aufwand verbunden
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