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EINLEITUNG

1 Einleitung

Variierende Druckverhaltnisse, auch Druckschwankungen genannt, kénnen das an der Entnahme-
armatur eingestellte Mischungsverhaltnis von Kalt- und Warmwasser mafigeblich verandern, so
dass Temperaturschwankungen von z.B. 22 K auftreten kénnen (38 °C - 60 °C). Die Folge sind
Verbrihungen mit entsprechenden Gesundheits- und Rechtsfolgen. Es reichen natirliche Entnah-
mevorgange aulierhalb der Spitzenlastzeiten aus, um erhéhte Druckschwankungen am Armaturen-
anschluss zu erzeugen. Das Druckschwankungspotenzial einer Trinkwasserinstallation wird von di-
versen Faktoren bestimmt, die bereits in der Planungsphase bericksichtigt werden mussen. Die
Sensitivitdt der Entnahmearmaturen gegentiber Druckschwankungen ist dabei primar von auslauf-
seitigen Wasserspareinrichtungen abhangig. Hierbei ist eine unglinstige gegenlaufige Tendenz zwi-

schen den klassischen WassersparmafRnahmen und dem Verbriihungsschutz festzustellen.

2 Anforderungen

Nach DIN EN 1111 darf die Mischwassertemperatur max. 1 s von der eingestellten Temperatur mit
einer Amplitude von mehr als 3 K abweichen'. Es ist zu beachten, dass Druckédnderungen durch
parallele Entnahmevorgéange i.d.R. langer dauern (z.B. Betatigung Spullkasten). Das SVGW-Merk-
blatt W10006 d definiert Temperaturschwankungen von 2 K als akzeptables MaR.? Dieses entspricht
der hochsten Anforderungsstufe (Ill) nach VDI 6003, die geringste Anforderungsstufe (l) toleriert ein

Temperaturabweichung von +/- 5K.3

" DIN EN 1111: Sanitdrarmaturen - Thermostatische Mischer (PN 10) - Allgemeine technische Spezifikation, 2017

2 SVGW W10006 d: SVGW Merkblatt W10006d: Druck- und Temperaturschwankungen, 2016

3 VDI 6003: Trinkwassererwarmungsanlagen - Komfortkriterien und Anforderungsstufen fir Planung, Bewertung und
Einsatz, 2018
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DRUCKSCHWANKUNGEN DURCH ZUSATZLICHE ENTNAHMEN

3 Druckschwankungen durch zusatzliche Entnahmen

In nachfolgenden Abbildungen ist beispielhaft der Druckverlauf von Kalt- und Warmwasser an einer
Entnahmearmatur dargestellt. Abbildung 3-1 zeigt den Ausgangszustand mit einregulierter Wunsch-
temperatur (z.B. 38 °C), Abbildung 3-2 die Druckanderung durch zusatzliche Enthahme im System.

Far die Druckbetrachtung wird die Entnahmearmatur in Regelorgan (1) und Mischkanal (2) unterteilt.

Druckverlauf Kaltwasser

FlieRdruck

FlieRweg

Druckverlauf Warmwasser

FlieRdruck

FlieRweg

Abbildung 3-1:  Druckverlauf Kalt- und Warmwasser im einregulierten Zustand (z.B. 38 °C am Auslauf)*
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Abbildung 3-2:  Druckverlauf Kalt- und Warmwasser mit zuséatzlicher Entnahme im System®

4 Abbildung in Anlehnung an SVGW Merkblatt \WW10006d: Druck- und Temperaturschwankungen, 2016
5 Abbildung in Anlehnung an SVGW Merkblatt W10006d: Druck- und Temperaturschwankungen, 2016
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DRUCKSCHWANKUNGEN DURCH ZUSATZLICHE ENTNAHMEN

Durch eine zusatzliche Entnahme in der vorgeschalteten Kaltwasser-Installation (3) wird der An-
schlussfliefdruck am Regelorgan (1) reduziert. Die Differenz zum vorher einregulierten Zustand
stellt die Druckschwankung dar (4). In Abhangigkeit vom Widerstand im Mischkanal (z.B. durch Aus-
wahl des Strahlreglers) kann diese Druckschwankung eine temperaturkritische Anderung des Mi-

schungsverhaltnisses zur Folge haben.

Die Druckschwankung am Armaturenanschluss entspricht der Druckverlustanderung im gemeinsa-
men Flieweg der betrachteten Entnahmearmatur und des zusatzlichen Verbrauchers (blauer Fliel3-
weg in Abbildung 3-3).
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Abbildung 3-3:  Druckverlustéanderung im gemeinsamen FlieRweg®

6 Abbildung in Anlehnung an SVGW Merkblatt W10006d: Druck- und Temperaturschwankungen, 2016
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EINFLUSS DER ROHRLEITUNGSINSTALLATION

4 Einfluss der Rohrleitungsinstallation

Die Druckschwankung entspricht der Druckverlustanderung im gemeinsamen FlieBweg bei paralle-
ler Entnahme (vgl. Abbildung 3-3).
Druckschwankung = |Ap,| — |4Ap4|

Druckverlust im einregulierten Zustand (z.B. Auslauftemperatur von 38 °C)
Druckverlust durch zusétzliche Entnahme im Flielweg (z.B. Spulkasten)

Ap]
Apz

Der Druckverlust einer Teilstrecke durch Rohrreibung und Einzelwiderstande resultiert aus folgender

Gleichung:
Ap = (E(-}-dii*/l)*/z—)*cz
¢ = Widerstandsbeiwert [1]
/= Rohrleitungslange [m]
d; = Rohrinnendurchmesser [m]
A = Rohrreibungszahl [1]
p = Dichte [kg/m3]
¢ = Stromungsgeschwindigkeit [m/s]

Aus diesem Zusammenhang kann folgendes abgleitet werden:

Je groBer die Einzelwiderstande (> {), je ldnger die Rohrleitung (I), je héher die Entnahme
des zusiétzlichen Verbrauchers (V = ¢ - A) und je kleiner die Durchmesser des gemeinsamen

FlieBwegs (d;), desto groBer ist die resultierende Druckschwankung (Ap)!

Es wird deutlich, dass Uiberdimensionierte Trinkwasserinstallationen i.d.R. weniger anfallig fir Druck-
und Temperaturschwankungen sind. Diese Aussage ist nicht allgemein gultig, da die Dimensionie-
rung der Verteil- und Einzelzuleitungen differenziert betrachtet werden muss. Eine Installation gré-
Rerer Rohrleitungsdimensionen als hydraulisch notwendig, verstofit gegen die a.a.R.d.T. und ist aus
hygienischen Griinden als kritisch zu bewerten. Variable Parameter um erhéhte Druckschwankun-
gen zu vermeiden, sind die FlieBweglangen und die Anordnung von Spitzenverbrauchern. Durch
eine mittige Einspeisung und symmetrische Verteilung kdnnen die FlieRweglangen mafligeblich re-
duziert werden. Spitzenverbraucher sind mdglichst nahe der Einspeisung bzw. im Bereich der Ver-
teil- und Strangleitungen anzuordnen, um den gemeinsamen FlieRweg bei paralleler Entnahme zu
reduzieren. Da zentral installierte Anlagen, Apparate und Bauteile die Druckverlustadnderung in je-
dem nachgeschalteten FlieRweg beeinflussen, sollten an diesen Stellen bereits erhéhte Druckver-

luste vermieden werden.
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EINFLUSS DER ROHRLEITUNGSINSTALLATION

Zu nennen sind hier z.B.
e Enthartungsanlagen
e Druckerhéhungsanlagen
e Trinkwassererwdrmungsanlagen
¢ UV-Desinfektionsanlagen

In Abbildung 4-1 ist ein Strangschema eines Pflegeheims dargestellt’. Das Berechnungsmodell
ergab, dass der Grol¥teil der Druckverluste der Nasszellen-Stockwerksleitung zuzuordnen ist (gelb
markiert). In dem Beispiel wird durch die Nutzung des WC's 2.9 (2. OG / 9. WC) eine Druckabsen-
kung von 845 hPa an dem Kaltwasser-Duschanschluss erzeugt (blau markiert). Der Druckverlust-

anteil der Nasszellen-Stockwerksleitung betragt 75 % (633 hPa).®
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Abbildung 4-1:  Druckschwankung durch zuséatzliche Entnahme in der gleichen Nasszelle®

Wird das vorgeschaltete WC 2.8 im angrenzenden Raum (2.0G / 8. WC) betatigt, so betragt die
Druckschwankung an dem Kaltwasser-Duschanschluss (blau markiert) 379 hPa (Abbildung 4-2).
Eine deutliche Reduzierung, jedoch kénnen auch bei diesem Wert unzuldssig hohe Temperatur-
schwankungen nicht pauschal ausgeschlossen werden. Weitere Parameter wie die Armaturentech-

nik sind bei einer Risikoabschatzung einzubeziehen.

7 Berechnungen aus Masterarbeit Bernd Harker: Untersuchungen zur Reduzierung von Temperaturschwankungen
in Trinkwasser-Installationen, 2021

8 Hinweis: Bis auf WC 2.9 und die markierte Dusche wurden alle Entnahmestellen aulRer Betrieb genommen.

®  Harker, Bernd: Untersuchungen zur Reduzierung von Temperaturschwankungen in Trinkwasser-Installationen, 2021
(Masterarbeit)
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EINFLUSS DER ROHRLEITUNGSINSTALLATION
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Abbildung 4-2:  Druckschwankung durch zuséatzliche Entnahme in der angrenzenden Nasszelle°

In Abbildung 4-3 sind die an der betrachteten Dusche (2.0G) resultierenden Druckschwankungen
bei Betatigung verschiedener Spulkasten dargestellt. WC-Spillungen auf den Geschossen 0, 1, 3
und 4 erzeugen aufgrund des gleich langen gemeinsamen FlieBwegs (Steigstrang und vorgeschal-
tete Verteilleitung) auch gleiche Druckschwankungen. Je langer der gemeinsame FlielRweg zweier
Entnahmestellen, desto grofier der Einfluss bei paralleler Entnahme. Dementsprechend nehmen die

Druckschwankungen auf Ebene 2 in Richtung Dusche stetig zu.
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Abbildung 4-3:  Einfluss des gemeinsamen FlieBwegs auf Druckschwankungen'’

10 Harker, Bernd: Untersuchungen zur Reduzierung von Temperaturschwankungen in Trinkwasser-Installationen, 2021
(Masterarbeit)

" Harker, Bernd: Untersuchungen zur Reduzierung von Temperaturschwankungen in Trinkwasser-Installationen, 2021
(Masterarbeit)
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EINFLUSS DER INSTALLATIONSVARIANTEN

5 Einfluss der Installationsvarianten

Obenstehende FlieRwegbetrachtung (Abbildung 4-3) fuhrt zu der Schlussfolgerung, dass moglichst
wenige Nasszellen Uber eine gemeinsame Stockwerksleitung versorgt werden sollten. Alternativ und
kostengunstiger ist die Auswahl einer geeigneten Installationsvariante. Abbildung 5-1 zeigt die
Druckverluste fiir verschiedene Installationsvarianten. Aquivalent zur Abbildung 4-2 wird die Dusche
im 2.0G betrachtet und das WC 2.8 in der angrenzenden Nasszelle betéatigt. Bei einer Stromungs-
teiler-Installation kann durch die beidseitige Versorgung der Entnahmestellen die Druckver-
lustanderung im gemeinsamen FlieBweg deutlich reduziert werden. Dementsprechend ist das
Druck- bzw. Temperaturschwankungsrisiko bei dieser Installationsvariante am geringsten.
Insbesondere Doppelnasszellen, wie sie in Zweckgebauden (z.B. Kliniken, Hotels, Altenpflege-
heime) haufig vorkommen, sollten wg. des gemeinsamen Flielwegs Uber Strémungsteiler ange-

schlossen werden.

T-Stiick-Installation Reihen-Installation Strémungsteiler-Installation

1700
1600
1500
1400

379

[}

1300 -

234

Ap = 247
—P

1200

1100

1000
"N
800

ohne WC mit WC ohne WC mit WC ohne WC mit WC
Betatigung Betatigung Betatigung Betatigung Betatigung Betatigung

Druckverluste in hPa

m geo. Hohe m Hauswasserzahler = Apparate = Rohrreibung = Einzelwiderstande m Stromungsteiler

Abbildung 5-1:  Einfluss der Installationsvarianten auf Druckschwankungen'?

2 Harker, Bernd: Untersuchungen zur Reduzierung von Temperaturschwankungen in Trinkwasser-Installationen, 2021
(Masterarbeit)
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EINFLUSS DES DRUCKNIVEAUS

6 Einfluss des Druckniveaus

Die wissenschaftlichen Untersuchungen haben gezeigt, dass gleiche Druckschwankungen auf ei-
nem hoheren Druckniveau geringere Volumenstromanderungen ergeben als auf einem geringeren
Druckniveau (Abbildung 6-1).

600
¥ = 7,9385x2 + 5,3586x + 39,434

500 “4
Druckniveau 4000 hPa

& 300 /
=
.

Druckniveau 2000 hPa

Druckverlust des Regelorgans PWC in

0 1 2 3 4 5 6 T
Volumenstrom PWC in I/min

Abbildung 6-1:  Volumenstromanderungen bei gleicher Druckschwankung in Abhangigkeit vom Druckniveau'?

Eine geringere Volumenstromanderung ergibt konstantere Mischwassertemperaturen und somit re-
duzierte Temperaturschwankungen. Die Temperaturschwankungen in Abhangigkeit vom Druckni-
veau sind beispielhaft in Abbildung 6-2 dargestellt. Da bei der zugrundeliegenden Anlagenkonstel-
lation die Anforderungen fur Temperaturschwankungen (< 2 K) nicht eingehalten werden kénnen,

mussen weitere MaRnahmen ergriffen werden (z.B. Austausch des Strahlreglers).

Eine Druckerhdhung (Voraussetzung: Eingangsdruck Druckminderer groBer als Ausgangs-
druck) ist als SofortmaRnahme geeignet, sofern der maximal zulassige Ruhedruck von
5.000 hPa an Entnahmestellen eingehalten wird und angeschlossene Apparate, sofern keine
entsprechende Druckbestiandigkeit gegeben ist, liber einen zusatzlichen Druckminderer in

der Einzelanschlussleitung verfiigen.

3 Harker, Bernd: Untersuchungen zur Reduzierung von Temperaturschwankungen in Trinkwasser-Installationen, 2021
(Masterarbeit)
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EINFLUSS DES DRUCKNIVEAUS

Druckschwankungim PWC
von 250 hPa

10

Temperaturschwankungin K

2

0
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Druckniveau in hPa

Abbildung 6-2:  Temperaturschwankungen in Abhangigkeit des Druckniveaus (Anschlussflie3druck) an einem Einhe-
belmischer mit Wasserspar-Strahlregler Typ: A’

4 Harker, Bernd: Untersuchungen zur Reduzierung von Temperaturschwankungen in Trinkwasser-Installationen, 2021
(Masterarbeit)
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EINFLUSS DER ARMATURENTECHNIK

7 Einfluss der Armaturentechnik

Die Rohrleitungsverteilung, die Anordnung von Spitzenverbrauchern und die Auswahl der Installati-
onsvarianten beeinflussen maf3geblich die Druckschwankungshéhe bei parallelen Entnahmevor-
gangen. Das Ausmal} der resultierenden Temperaturschwankungen wird dabei primar von der Ar-

maturentechnik bestimmt.

Aus friheren Untersuchungen ist bereits bekannt, dass der hdchste Druckverlust einer Armatur am
Strahlregler auftritt. Die entsprechende Durchflussreduzierung ist gewiinscht und dient als gangige

Wassersparmafinahme.'®

Im Rahmen einer Masterarbeit wurden Einhebelmischer und verschiedene Strahlregler im Prifstand
untersucht. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 7-1 dargestellt. Die Durchflussklassen der unter-

suchten Strahlregler kdnnen Abbildung 7-2 entnommen werden.

Abbildung 7-1:  Versuchsaufbau zum Einfluss der Armaturentechnik auf Temperaturschwankungen

5 Miller, Lukas: Projektierung und Inbetriebnahme eines Versuchsstandes zur Ermittlung hydraulischer Parameter von
Entnahmearmaturen, 2016 (Bachelorarbeit)

FORSCHUNGSBERICHT
Temperaturschwankungen in Trinkwasserinstallationen 13 von 39



EINFLUSS DER ARMATURENTECHNIK

dynamische Strahiregler
statische Strahlregler
(Durchflussmengenbegrenzer)

2,0l/min  4,5!/min  7,0/min 8,3 I/min
Durchflussklasse

Durchfluss bei
3.000 hPain I/min

13,5 - 18,0 — 22,8 — 27,0 - 34,8 -
15,0 19,8 252 30,0 37,8

75-9,0 2 4,5 7,0 8,3

————| Nach VDI 6024 gefordert (nachhaltiger Wasserverbrauch) |

Abbildung 7-2:  Durchflussklassen der untersuchten Strahiregler

In Abbildung 7-3 sind die resultierenden Temperaturschwankungen bei einer Druckschwankung von
1.000 hPa am Kaltwasser-Armaturenanschluss dargestellt. Die minimale Anforderung einer maxi-
malen Temperaturschwankung von 5 K kann mit keinem der untersuchten Strahlregler erreicht wer-
den. Mit sinkendem Durchfluss bzw. héherem Druckverlust im Mischkanal nehmen die Temperatur-
schwankungen zu. Bei dem Strahlregler Typ Z konnten Temperschwankungen von > 20 K festge-

stellt werden, so dass die Auslauftemperatur der maximalen Wassertemperatur von 60 °C entspricht.

25 Z

X
£
o 20
C
3
=
© 15
3
e
?
.§ 10
@©
o s Maximale Temperaturschwankung nach VDI 6003 bei geringster Komfortklasse
Q
E
0

0

5,0 75 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 22,5 25,0

Mischvolumenstromvor der Druckschwankungin I/min

Abbildung 7-3:  Temperaturschwankungen an einem Einhebelmischer in Abhangigkeit vom Strahlregler'®

Fir die weiterfuhrende Untersuchung wurde der FlieRweg PWC entsprechend Abbildung 7-4 unter-
sucht. Die Druckverluste eines Einhebelmischers kdnnen dem Regelorgan oder dem Mischkanal

(Staudruck) zugeordnet werden. Der Mischkanal umfasst alle Bauteile in Flief3richtung nach dem

6 Harker, Bernd: Untersuchungen zur Reduzierung von Temperaturschwankungen in Trinkwasser-Installationen, 2021
(Masterarbeit)
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EINFLUSS DER ARMATURENTECHNIK

Regelorgan (z.B. Auslauf, Strahlregler, Duschbrausen inkl. Rohrleitungen und Schlauchverbindun-

gen).

Druckverlust im Regelorgan

Regelorgan / Kartusche

Staudruck

Patmosphire

Abbildung 7-4:  Prinzipielle Darstellung des untersuchten FlieBwegs

In Abbildung 7-5 ist die Druckverlustverteilung fir einen Einhebelmischer mit statischen Strahlreg-
lern dargestellt. Hierbei ist (1) der einregulierte Zustand' und (2) der Zustand nach der Druck-
schwankung'®. Kennzeichnende GroRe fiir die Sensitivitdt einer Armatur gegeniiber Druck-
schwankungen ist der Staudruck im Mischkanal, verursacht z.B. durch Wasserspar-Strahl-
regler (z.B. Typ Z) oder -Brausen. Je geringer der Staudruck bzw. je héher der Druckverlust

im Regelorgan, desto geringer die Temperaturschwankungen.
3000

2500

lihlihl

Z(1) Z(2) A(1) A(2) S(1) S(2) B(1) B(2) C(1) C(2) D(1) D(2)

FlieRdruck in hPa

o

o

Durchflussklasse

B Druckverlust Regelorgan PWC  m Staudruck

Abbildung 7-5:  Druckverlustanteile der Einhebelmischer mit statischen Strahlreglern'®

7 Mischwassertemperatur von 38 °C / Symmetrische Druckverhaltnisse PWC & PWH am Armaturenanschluss

8 ca. 1.000 hPa Druckverlust im PWC bei Verwendung des Strahlreglers vom Typ A

9 Harker, Bernd: Untersuchungen zur Reduzierung von Temperaturschwankungen in Trinkwasser-Installationen, 2021
(Masterarbeit)
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EINFLUSS DER ARMATURENTECHNIK

Dynamische Strahlregler (Durchflussmengenbegrenzer) drosseln den Volumenstrom auf einen kon-
stanten Wert. Da der Druckabbau erst unmittelbar am Strahlregler stattfindet, wird der Anschluss-
flieRdruck gréRtenteils in Staudruck umgesetzt. Abbildung 7-6 zeigt die ungiinstige Druckverlustver-
teilung an der Armatur bei Einsatz eines Mengenbegrenzers der Durchflussklasse 2 I/min. Im einre-
gulierten Zustand?® (1) werden lediglich 1 % der Druckverluste durch das Regelorgan erzeugt (7 %
bei Mengenbegrenzer 8,3 I/min). Nach der Druckschwankung im PWC?' (2) entspricht die Auslauf-
temperatur bei allen Strahlreglern der max. Warmwassertemperatur von 60 °C. Der negative
Druckverlust im Regelorgan (roter Bereich) kennzeichnet Uberstrémen. In diesem Fall flieRt
Warmwasser in die Kaltwasser-Einzelzuleitung, sofern keine Riickflussverhinderer eingebaut
sind (Abbildung 7-7).

3000

2500
2000
1500
1000
50
-183

-500

FlieRdruck in hPa
o

o

21l/min  21/min 4,51/min 4,5/min 7,0 /min 7,0 /min 8,3 I/min 8,3 I/min
(1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2)

® Druckverlust Regelorgan PWC  m Staudruck

Abbildung 7-6:  Druckverlustanteile der Einhebelmischer mit dynamischen Strahlreglern??

20 Mischwassertemperatur von 38 °C / Symmetrische Druckverhéltnisse PWC & PWH am Armaturenanschluss

21 ca. 1.000 hPa Druckverlust im PWC bei Verwendung des Strahlreglers vom Typ A

22 Harker, Bernd: Untersuchungen zur Reduzierung von Temperaturschwankungen in Trinkwasser-Installationen, 2021
(Masterarbeit)
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EINFLUSS DER ARMATURENTECHNIK

_{>/‘—m

Regelorgan / Kartusche

- JA

Auslauftemperatur = PWH-Temperatur

Abbildung 7-7:  Stromfaden PWH bei Uberstrémen

Um das Uberstrdmen darzustellen, ist der Druck- und Temperaturverlauf fur Kalt-, Warm- und Misch-
wasser fur einen dynamischen Strahlregler vom Typ 2 I/min in Abbildung 7-8 exemplarisch darge-
stellt. Durch die zusatzliche Wasserentnahme im PWC libersteigt der Staudruck im Mischka-
nal den FlieBdruck in der Kaltwasser-Anschlussleitung. Warmwasser flieBt in den Kaltwas-
seranschluss, die Auslauftemperatur entspricht somit der maximalen Warmwassertempera-

tur.

Neben der Nichteinhaltung der DIN EN 17172 bezogen auf eine zu installierende Sicherungs-
einrichtung zwischen den Flissigkeitskategorien 1 (Kaltwasser) und 2 (Warmwasser) fiihrt
ein Uberstromen zu unzuldssigen Temperaturen im Kaltwasser. Temperaturen im mikrobio-
logischen Wachstumsbereich (20 °C — 55 °C?* 2°) erh6hen signifikant das Kontaminationsri-

siko (z.B. mit Legionella spec.).

23 DIN EN 1717: Schutz des Trinkwassers vor Verunreinigungen in Trinkwasser-Installationen und allgemeine
Anforderungen an Sicherungseinrichtungen zur Verhitung von Trinkwasserverunreinigungen durch RuickflieRen;
Technische Regel des DVGW, 2011

24 DIN 1988-200: Technische Regeln firr Trinkwasser-Installationen — Teil 200: Installation Typ A (geschlossenes
System) — Planung, Bauteile, Apparate, Werkstoffe; Technische Regel des DVGW, 2012

25 DVGW-Information Wasser Nr. 74: Hinweise zur Durchfiihrung von Probennahmen aus der Trinkwasser-Installation
fur die Untersuchung auf Legionellen, 2012
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zusatzliche Wasserentnahme
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Abbildung 7-8:  Druck- und Temperaturverlauf an einem Einhebelmischer mit dynamischen Strahlregler (2 I/min)?®

26 Harker, Bernd: Untersuchungen zur Reduzierung von Temperaturschwankungen in Trinkwasser-Installationen, 2021

(Masterarbeit)
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EINFLUSS DER ARMATURENTECHNIK

7.1 Thermostatarmaturen

Sinkt der Flie3druck im Kaltwasseranschluss vergrofiert das Thermostat den Druckverlust im Warm-
wasseranschluss, so dass die Auslauftemperatur der gewahlten Einstellung entspricht. Durch die
Druckverlusterh6hung im Warmwasser und der Druckabsenkung im Kaltwasser wird der Mischwas-
servolumenstrom insgesamt reduziert. Hieraus resultiert ein geringerer Staudruck im Mischkanal, so

dass Thermostatarmaturen nicht der obenstehenden Problematik unterliegen.

Messtechnische Untersuchungen belegen, dass Thermostatarmaturen, die eine hohe Regelglte
aufweisen, Temperaturschwankungen sehr schnell ausregeln kénnen (keine Komforteinbuf3en), so-
fern diese regelmallig gewartet werden. Das Wartungsintervall ist dabei stark abhangig von der
Wasserharte, da eine Kalkausfallung mafgeblich die Funktionstlchtigkeit des Thermostats beein-
flusst. Durch Einsatz hochwertiger Thermostatarmaturen konnen Temperaturschwankungen

von > 20 K auf £ 2 K reduziert werden.

7.2 Einhebelmischer mit Druckausgleichsfunktion

Im Rahmen der messtechnischen Untersuchungen im Labor wurden Einhebelmischer untersucht,
die Uber eine spezielle Kartusche mit Druckausgleichsfunktion verfiigen. Bei einer Absenkung des
FlieRdrucks auf z.B. der Kaltwasserseite wird ein mechanischer Widerstand in die Warmwasserseite
geschoben. Hierdurch konnten Temperaturschwankungen von urspriinglich > 20 K (38 °C >
> 60 °C) auf bis zu — 2 K (38 °C > 36 °C) reduziert werden. Die Empfindlichkeit gegentber Kalk
war nicht Untersuchungsgegenstand, jedoch erscheint der Aufbau im Vergleich zu einem Thermos-

tat simpel und dadurch vergleichsweise unempfindlich.
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SOFORTMARNAHMEN ZUR REDUZIERUNG VON TEMPERATURSCHWANKUNGEN

8 SofortmaBnahmen zur Reduzierung von Temperaturschwankungen

Die folgenden SofortmalRnahmen kénnen die Sensitivitat der Entnahmearmaturen gegentber Druck-

schwankungen maRgeblich reduzieren:

¢ Senkung des Staudrucks im Mischkanal
o Einbau von druckverlustarmen Brausen und Strahlreglern (z.B. Typ D)
o Volumenstrom im Regelorgan / Kartusche drosseln (sofern mdglich)
o Drosselung im Zulauf PWC / PWH der Armatur (z.B. Eckventil oder DMB?7)

A ]
A Ys )

Abbildung 8-1:  Statischer Abgleich iber Kartusche?® / Dynamischer Abgleich mittels DMB im Zulauf?®

¢ Hydraulisch giinstige Entnahmestellen und Spitzenverbraucher im Durchfluss redu-
zieren (ZielgroBe: Berechnungsdurchfluss)
o Spulkastenfiillventile drosseln
o Kartuschen / Eckventile drosseln
o DMB im Zulauf PWC / PWH der Armatur nachristen
o Strangabgleich tiber Reguliertechnik

O

e Anlagendruck erhéhen (max. Ruhedruck von 5.000 hPa an den Entnahmestellen)
o Druckbestandigkeit angeschlossener Apparate prifen

(ggf. Druckminderer in Anschlussleitung nachristen)

27 Hinweis: Der Einsatz von Durchflussmengenbegrenzern im Armaturenanschluss PWC und PWH begrenzt die
Regelflanken eines Einhebelmischers, d.h. in einem Winkel von ca. 60° um die Mittelstellung des Hebels ist keine
aktive Temperaturregelung durch den Nutzer mdglich.

28 Abbildung: HANSA Metallwerke AG: Installations- und Wartungsanleitung Einhebelmischer HANSAMEDICA

2% Einsteck-Ruickflussverhinderer mit integrierten Mengenregler (DMB)
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SOFORTMARNAHMEN ZUR REDUZIERUNG VON TEMPERATURSCHWANKUNGEN

e Ggf. Druckminderer nachriisten (Verbrauchsleitungen ohne Zirkulation)
o Eine Druckschwankung im vorgeschalteten Netz kann bis zur eingestellten Druckdif-
ferenz am DM kompensiert werden
o Beispiel:
= Differenz Eingangsdruck zu Ausgangsdruck DM = 1.000 hPa
= Bis zu einer Druckschwankung von 1.000 hPa im vorgeschalteten Verteilnetz

sind keine Druck- bzw. Temperaturschwankungen zu erwarten

e Ggf. Einbau von Thermostatarmaturen

o Anforderung: Hohe Regelgite der Armatur und geringe Gefahr vor Verkalkung

o Ggf. Einbau von Einhebelmischern mit Druckausgleichsfunktion
o Info: Keine Erfahrungswerte im Hinblick auf Verkalkung. Die Wartung hat nach

Herstellerangaben zu erfolgen.
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ANFORDERUNGEN AN DIE PLANUNG

9 Anforderungen an die Planung

Folgende Planungsanforderungen kénnen zur Minderung des Druckschwankungspotenzials emp-

fohlen werden:

e Rohrleitungsdimensionierung nach DIN 1988-300%° unter Berlicksichtigung realer Arma-

turenkennwerte

¢ Realisierung kurzer FlieBwege z.B. durch eine symmetrische Einspeisung und Rohrlei-

tungsverteilung

> —> —> —> —> —> —> >
—> —> —> —> —> —> —> —
—> —> —> — —> —> —> —
— — —> —> —> —> —> —
?Symmetrische Einspeisung

—> —> —> —> —> —> —> —
—> —> —> —> —> —> —> —
—> —> —> —> — —> —> —
—> —> —> e —> —> —> —>

TUnsymmetrische Einspeisung UNGUNSTIG

Abbildung 9-1:  Realisierung kurzer FlieRwege durch eine symmetrische Einspeisung

e Spitzenverbraucher nicht endstédndig im Verteilnetz anordnen

o Ziel: Reduzierung des gemeinsamen FlieBwegs bei paralleler Enthahme

o Stockwerksverteilleitungen mit geringen Druckverlusten konzeptionieren
o Stromungsteiler- bzw. Ringleitungs-Installation aufgrund der Volumenstromaufteilung
optimal
o Reduzierung von Reihenleitungslangen

= Beschrankung auf eine Nasszelle bzw. max. eine Doppelnasszelle

30 DIN 1988-300: Technische Regeln fiir Trinkwasser-Installationen — Teil 300: Ermittlung der Rohrdurchmesser;
Technische Regel des DVGW, 2012
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ANFORDERUNGEN AN DIE PLANUNG

Statischer Abgleich der Strang- und Verteilleitungen PWC / PWH als Alternative zur
Durchflussreduzierung an hydraulisch glinstigen Entnahmestellen

Symmetrische Druckverhaltnisse

FEEEFEEF

Abbildung 9-2:  Statischer Abgleich der Verbrauchsleitungen PWC / PWH bei unsymmetrischer Einspeisung
und Verteilung

Nach DIN EN 806-2 (9.3.2) mussen an Entnahmestellen mit besonderer Beachtung der
Auslauftemperaturen (u.a. in Seniorenwohnheimen) zur Verminderung des Risikos von
Verbrihungen thermostatische Mischventile oder -batterien mit Begrenzung der oberen

Temperatur eingesetzt werden

Bei Trinkwasser im Hartebereich mittel bis hart muss ohne Wasseraufbereitung langfristig
mit einer Funktionseinschrankung des Thermostats gerechnet werden
o Eine Wartung der Armatur darf nur nach Herstellervorgaben von einem Fachinstalla-
teur erfolgen
o Bei einer unsachgemafen Wartung besteht die Gefahr einer mikrobiellen Kontami-
nation (z.B. mit Pseudomas Aeruginosa oder Escherichia coli)

o Alternative: RegelmaRiger Armaturentausch?’

Einhebelmischer mit Sicherheitsanschlag konnen einen dauerhaften Verbriihungs-
schutz nicht gewahrleisten und dirfen nach DIN 1988-200 (9.3.2) nur in Wohngebauden

und vergleichbaren Einrichtungen eingebaut werden

Potenzielle Alternative: Einhebelmischer mit Druckausgleichsfunktion (Stand- und
Wandarmaturen)
o Wartungsanforderungen und Stéranfalligkeit (z.B. durch Kalkausfallung) sind bei dem

Armaturenhersteller anzufragen!

31 Hinweis: Einsteck-Riickflussverhinderer (nicht kontrollierbare Riickflussverhinderer) miissen gema DIN EN 806-5
jahrlich inspiziert und spatestens alle 10 Jahre getauscht werden!
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ANFORDERUNGEN AN DIE PLANUNG

e Auslegung von Druckerh6hungsanlagen (DEA)3? 33
o Sofern keine verlasslichen Aussagen des WVU vorliegen oder der angegebene
Druck im Grenzbereich liegt, sollte eine DEA bautechnisch vorgesehen, jedoch nicht
angeschlossen werden.
o Werden verschiedene Druckzonen vorgesehen, so sind zur Sicherstellung symmet-
rischer Druckverhaltnisse zwingend die Anforderungen der DIN 1988-50034 einzuhal-

ten.

32 Draxler, Erich: Druck- und Temperaturschwankungen an Entnahmestellen, 2020

33 Koss, Sven: Temperaturschwankungen an Entnahmestellen in weitverzweigten Trinkwassersystemen —
Problematik und Losungsansatz, 2017

34 DIN 1988-500: Technische Regeln flr Trinkwasser-Installationen — Teil 500: Druckerhéhungsanlagen mit
drehzahlgesteuerten Pumpen, 2021
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10 Praxisbeispiele

Die Ergebnisse der Laboruntersuchungen konnten in der Praxis validiert werden. Nachfolgend wer-
den exemplarisch die Erkenntnisse aus messtechnischen Analysen in einem Wohngebaude und

einem Hotel dargestellt.

10.1 Wohngebaude

In einem gréReren Wohnkomplex (86 Wohneinheiten / Bj: 2016) traten mit Inbetriebnahme der Trink-
wasserinstallation Temperaturschwankungen auf, die entsprechende Beschwerden der Bewohner
zur Folge hatten. Im Rahmen der Unterlagenpriifung wurde bereits festgestellt, dass Entnah-
mearmaturen mit Durchflussmengenbegrenzer im Mischkanal installiert sind. Somit war noch
nicht die Ursache der Druckschwankungen bekannt, jedoch konnte bereits eine SofortmaR-
nahme zur Minderung der Temperaturschwankungen genannt werden. Die MaBnhahme um-
fasst den Austausch der Durchflussmengenbegrenzer (5 I/min) durch durchsatzstarke Strahl-
regler (z.B. Typ D). Da die dokumentierte Rohrleitungsplanung keine Ursache der Druckschwan-
kungen ermitteln lies, wurden messtechnische Untersuchungen vor Ort durchgefiihrt. Die messtech-
nischen Untersuchungen fanden in verschiedenen Wohnungen (hydraulisch glinstig und hydraulisch
ungunstig gelegen) sowie parallel im Bereich der TW-Einspeisung und -Erwarmung statt. Da im
Bereich der Kaltwassereinspeisung und Trinkwassererwarmung weitestgehend konstante
PWC- und PWH-Temperaturen vorlagen, konnte dieses als Ursache der Temperaturschwan-

kungen ausgeschlossen werden (Abbildung 10-1).
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Abbildung 10-1: Volumenstrom und Temperatur im Bereich der TWE und PWC-Einspeisung

In Abbildung 10-2 ist der Druckverlauf an der PWC-Zuleitung der zentralen TWE fur den 14.12.2021
(Grau) und fir den 15.12.2021 (gelb) dargestellt. Ausgehend von einem eingestellten Ausgangs-
druck der installierten Druckerh6hungsanlage (DEA) von 5.500 hPa treten in diesem Bereich
bereits Druckschwankungen von +750 hPa bis -500 hPa auf. Diese Druckschwankungen sind

bereits als sehr hoch zu bewerten.
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Abbildung 10-2: Druckverlauf an der PWC-Zuleitung TWE

Durch eine Gegeniiberstellung der Driicke an der PWC-Zuleitung TWE (siehe Abbildung 10-3)
und der gemessenen Driicke an den Entnahmestellen der Wohnungen konnte die Ursache
der Druckschwankungen auf die Druckerhohungsanlage (DEA) eingegrenzt werden. Die Dif-
ferenz (gelb dargestellt) entspricht dem Druckverlust im FlieBweg (Rohrreibung, Einzelwiderstande,
geodatischer Héhenunterschied) und ist als nahezu konstant zu bewerten. Da der Druck vom WVU
weitestgehend dem geforderten Druck am Ausgang der DEA entsprach, arbeitete die DEA nicht im
vorgesehenen Arbeitsbereich und konnte damit als Ursache der Druckschwankungen identifiziert

werden.
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Abbildung 10-3: Druckverlauf WT-Einhebelmischer (Wohnung im 6.0G) und PWC-Zuleitung TWE (1. UG)

Um iibergangsweise die erhohten Temperaturschwankungen zu reduzieren wurden durch-
satzstarke Strahlregler an den Entnahmestellen montiert. Der Effekt dieser Malnahme soll an-

hand von Untersuchungsergebnissen aus den Wohnungsmessungen veranschaulicht werden.

Abbildung 10-4 zeigt beispielhaft den Messaufbau in einer untersuchten Wohnung. Gemessen wur-
den Druck, Temperatur und Volumenstrom an den Eckventilen PWC und PWH sowie am Auslauf

des Einhebelmischers (Mischkanal).
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Abbildung 10-4: Druck-, Temperatur- und Volumenstrommessungen an einem WT-Einhebelmischer (Standarmatur)

In Abbildung 10-5 sind die Temperatur- und Druckverldufe bei Mischwasserentnahme an einem
Waschtisch mit Original-DMB (5 I/min) dargestellt. Die Betatigung des Spiilkastens im gleichen
Raum verursacht einen Anstieg der Mischwassertemperatur von 12 K. Da der Flie3druck im
Mischkanal (P Misch) weitestgehend den FlieRdricken PWC und PWH an den Eckventilen ent-
spricht, wird ein Grofteil des Anschlussdruckes in Staudruck im Auslauf umgesetzt. Die Armatur hat

somit eine hohe Sensitivitat gegentiber Druckschwankungen im Netz.
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WT-Messung mit Original DMB - Whg. 206.6.1 (6.0G) v. 14.12.2021
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Abbildung 10-5: Druck- und Temperaturverlauf an einem WT-Einhebelmischer mit Original-DMB (5 I/min)

In Abbildung 10-6 ist die Vergleichsmessung nach Austausch des Durchflussmengenbegrenzers
(5 I/min) durch einen durchsatzstarken Strahiregler (Typ D) dargestellt. Der Staudruck im Misch-
kanal konnte durch diese MaRnahme deutlich gesenkt werden. Hierdurch konnte die Temperatur-
schwankung durch die parallele Betatigung des Spiilkastens von vorher 12 K auf 2 K redu-
ziert werden. Druckschwankungen im Netz haben bei dieser Konstellation grundsatzlich weniger

Einfluss auf die Mischwassertemperatur.
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WT-Messung mit Strahlregler D - Whg. 206.6.1 (6.0G) v. 14.12.2021
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Abbildung 10-6: Druck- und Temperaturverlauf an einem WT-Einhebelmischer mit Strahlregler Typ D

Weitere Alternativ-SofortmafRnahmen sind eine Durchflussbegrenzung an der Kartusche (so-
fern moglich) oder ein zusatzlicher Druckverlust in der PWC- und PWH-Einzelzuleitung z.B.
durch eine Durchflussreduzierung am Eckventil. Beide Malinahmen reduzieren effektiv den
Staudruck am Mischkanal der Entnahmearmatur und stehen nicht im Widerspruch zu einem was-
sersparenden Einsatz. Da Eckventile in der Praxis aufgrund seltener Betatigung haufig nicht funkti-
onsfahig sind, diese bestimmungsgeman nicht fiir eine Regulierung vorgesehen und eine nutzersei-
tige Verstellung nicht ausgeschlossen werden kann, ist diese MaRnahme nur als temporare Maf3-

nahme zu verstehen.

Ein Austausch der Entnahmearmatur durch eine regelmafRig gewartete Thermostatarmatur
mit einer hohen Regelgiite oder durch einen Einhebelmischer mit Druckausgleichsfunktion
sind MaBnahmen, falls die Ursachen der Druckschwankungen im System nicht nachhaltig

beseitigt werden kénnen.
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10.2 Hotel

In einem Hotel (5 Sterne / Bj 2017) wurden erhdhte Temperaturschwankungen von bis zu 20 K an
den Entnahmestellen festgestellt. Zur Vermeidung entsprechender Gesundheits-, Rechts- und Be-
triebsfolgen wurde eine umgehende Ursachenanalyse durchgefuhrt. Diese umfasste eine Unterla-
gensichtung (u.a. technische Zeichnungen, Datenblatter, Rohrnetzberechnung) und eine messtech-
nische Untersuchung der Hydraulik vor Ort. Aquivalent zu vorangegangen Beispiel in einem
Wohnkomplex konnten durch den Austausch von Durchflussmengenbegrenzern, Wasser-
spar-Strahlreglern und -Brausen die Sensitivitit der Einhebelmischer gegeniiber Druck-
schwankungen deutlich reduziert werden. Ein Durchflussreduzierung an der Kartusche oder an

Eckventilen war in diesem Fall nicht mdglich, da es sich um Unterputz-Armaturen handelte.

Aus Designgrunden wurden in den Duschen der Standardzimmer UP-Einhebelmischer eingebaut.
Die Suiten verfuigten Uber UP-Thermostatarmaturen in den Duschen. Ein direkter Vergleich zwi-
schen UP-Einhebelmischer und einer UP-Thermostatarmatur in einer Nasszelle zeigt die sehr
gute Temperaturregelung der Thermostatarmatur (Abbildung 10-7). Die installierten Thermos-
tatarmaturen haben eine hohe Regelgite. Aufgrund einer installierten Enthartungsanlage bestand

zudem kein erhdhtes Verkalkungsrisiko.
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Abbildung 10-7: Temperaturverlauf Mischwasser fur einen UP-Einhebelmischer und einer UP-Thermostatarmatur inner-
halb einer Nasszelle
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PRAXISBEISPIELE

Es konnten u.a. die folgenden Ursachen fiir die erhohten Druck- bzw. Temperaturschwankun-

gen festgestellt werden:

o Diskrepanz zwischen ausgefiihrter Installation und den Parametern der Rohrnetzbe-
rechnung
o Entnahmestellen wurden falsch (Berechnungsdurchfluss Regendusche zu gering) o-
der gar nicht bertcksichtigt (Nachspeisung Schwimmbad)
o Erhoéhter Druckbedarf aufgrund von zuséatzlichen Fittings fur Umlenkungen innerhalb

der Mehrschichtverbundrohr-Installation (Fittings mit schlechten Zeta-Werten)

¢ Das unterdimensionierte Rohrleitungssystem (siehe Punkt 1) reagiert sehr drucksensibel

auf Entnahmevorgange. Kaltwasserseitige Entnahmestellen wie Spulkasten, Spuleinrichtun-

gen, Schwimmbad-Nachspeisung verursachen eine erhdhte Druckdifferenz PWC-PWH an
der Mischwasser-Entnahmestelle

o Der Spitzendurchfluss der Schwimmbad-Nachspeisung hatte zur Folge, dass die

Kaltwasserversorgung in den oberen Geschossen (Suiten) vollstandig unterbrochen

wurde. Dementsprechend konnten in diesem Fall die sehr guten UP-Thermostatar-

maturen den Storfall beim Duschen nicht vermeiden.

¢ Hohe Sensitivitat der Einhebelmischer gegeniiber Druckschwankungen aufgrund aus-

laufseitiger Mengenbegrenzer, Wasserspar-Strahlregler und -Brausen

e Zusatzlicher Druckverlust im gemeinsamen FlieBweg durch Enthartungsanlage

e Defekter Druckminderer

Durch den Einbau eines Druckminderers in die PWC-Zuleitung der zentralen TWE konnten

die Temperaturschwankungen nicht reduziert werden.

Beispiel:
o Mischwassertemperatur am Einhebelmischer eingestellt (z.B. 38 °C)

o  Druckabsenkung im PWC (z.B. durch parallele Betatigung eines Spuilkastens)

o Konstanter FlieRdruck im PWH (Eingangsdruck DM > Ausgangsdruck DM)

> Anderung des Mischungsverhiltnisses = Temperaturerhéhung!
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11 Fazit

Ausfliihrende Fachunternehmen und Fachplaner stehen in der Verantwortung ein mangelfreies Ge-
werk zu erbringen. Sie haben sicherzustellen, dass der Betreiber seiner Verkehrssicherungspflicht
im Hinblick auf den Verbrihungsschutz nachkommen kann. Hierfur sind alle an der Erstellung einer
Trinkwasserinstallation beteiligten Fachkreise (Fachplaner, Fachinstallateur und Hersteller) an einer

I6sungsorientierten Aufarbeitung der Problemstellung interessiert.

Temperaturschwankungen sind das Ergebnis eines veranderten Mischungsverhaltnisses aufgrund
von Druckschwankungen. Geringe Druckschwankungen durch naturliche Entnahmevorgange sind
normal und nicht zu vermeiden (Druckverlust im Flielweg). Das AusmalR der Druckschwankun-
gen kann durch konstruktive MaBnahmen reduziert werden. Das Verteilkonzept, die Stock-
werksinstallation und das Druckniveau haben mafRgeblichen Einfluss auf die Héhe der Druck-
schwankungen. Kurze FlieBwege (z.B. durch symmetrische Einspeisung), geringere Druckver-
luste in der Stockwerksinstallation (z.B. durch Ring- und Stromungsteilerinstallation) und ein
hohes Druckniveau reduzieren das Druckschwankungspotenzial der Trinkwasserinstallation.
Unabhangig von der Ausflihrung der Trinkwasserinstallation kénnen Druckschwankungen zudem
durch eine falsch dimensionierte Druckerh6hungsanlage, einem defekten Druckminderer und

einem schwankenden Versorgungsdruck verursacht werden.

Marktibliche Wasserspareinrichtungen wie z.B. durchsatzreduzierte Strahlregler oder Wasserspar-
brausen erhéhen die Sensitivitat der Entnahmearmaturen gegeniber Druckschwankungen. Alter-
native Wasserspartechniken die den Volumenstrom bereits im Regelorgan (Kartusche) oder
vorgeschaltet im Armaturenanschluss (z.B. mittels DMB) oder Einzelzuleitung drossein sind
zu bevorzugen. Als SofortmaBnahme zur Minderung von Temperaturschwankungen kénnen
auslaufseitig durchsatzstarke Strahlregler eingesetzt werden. Ziel dieser Sofortmalinahme ist

die Senkung des Staudrucks im Mischkanal.

Thermostatarmaturen kénnen die Temperaturschwankungen auf ein akzeptables Mal} (= 2 K) re-
duzieren, sofern diese eine hohe Regelglte aufweisen und insbesondere bei einer hohen Wasser-

harte regelmaRig nach Herstellervorgaben gewartet werden.

Untersuchte Einhebelmischer mit integrierter Druckausgleichsfunktion (Stand- und Wandarm-
aturen) zeigten ein sehr gutes Regelverhalten und kénnten als Alternative zu Thermostatarmaturen
in Betracht gezogen werden. Es liegen keine Daten zur Funktionalitat bei einer hohen Wasserharte

vor, jedoch lasst der konstruktive Aufbau eine Unanfalligkeit gegeniber Kalkausfallungen vermuten.
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Il.  Abkiirzungsverzeichnis

a.a.R.d.T.

AP

DEA

DM

DMB

PWC

PWC-C

PWH

PWH-C

SvVGw

TWE

UpP

wvu

allgemein anerkannte Regel(n) der Technik
Aufputz

Druckerhéhungsanlage

Druckminderer

Durchflussmengenbegrenzer

Trinkwasser, kalt

Trinkwasser, kalt, Zirkulation

Trinkwasser, warm

Trinkwasser, warm, Zirkulation

Schweizer Fachverband fur Wasser, Gas und Warme
Trinkwassererwarmer / Trinkwassererwarmung
Unterputz

Wasserversorgungsunternehmen
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