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Grundsatzliches Ziel des FUE-Vorhabens

Ausgangspunkt
» Sinkender Warmebedarf fur die Raumheizung.

= Anteil der Trinkwassererwarmung am Gesamtwarmebedarf eines Gebaudes steigt.

» Vorlauftemperatur des Heizungssystems wird bei zentraler Trinkwassererwarmung von den
a.a.R.d.T. zur Trinkwasserhygiene vorgegeben (abgestellt auf die Gattung Legionella).

» Detail-Untersuchungen zu Einzelaspekten der Trinkwasser-Installation liegen vor, jedoch keine
umfassende Betrachtung aller relevanten Aspekte.

Gesamtziel

Ganzheitliche und systemische Untersuchung der Trinkwarmwasser-Installation fur
zukunftige Low Temperature-Warmeversorgungskonzepte und ldentifizierung von
Ansatzen zur Nutzung der erheblichen Energieeinsparpotentiale sowie zur
Integration von erneuerbaren Energien bei Beachtung des Primats der menschlichen
Gesundheit.
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Wichtige Aspekte fur die Festlegung des Temperaturniveaus in der Trinkwasserinstallation TWI
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EE+HYG@TWI: Struktur und ausgewahlte Resultate

Simulationsstudien

Thesen

Deutschland

Zum EnEff:Warme Verbundvorhaben

Energieeffizienz und Hygiene in der Trinkwasser-Installation

- Felduntersuchungen

DHC Annex TS1 “Low Temperature District Heating for Future Energy Systems*

Trinkwasser-Installation (TWI) inkl. Wechselwirkungen
KRl ' Trinkwasser kalt (TWK) und Trinkwarmwasser (TWW)

Kontext Gesamtsystem Mehrfamilienhaus und Wirkungen Bilanzraum

Untersuchungsumfang in den 101 Objekten, Deskriptive Statistik

Akronym: EE+HYG@TWI
Technikumsversuche

Ruhling, K.; Haupt, L.; Hoppe, S.; Loéser, J.; Rothmann, R.

Trinkwasserinstallation Mehrfamilienhaus

Schreiber, C.; Kistemann, T.

Schaule, G.; Nocker, A.; Wingender, J. (6 WO h n e i n h e ite n)

Kallert, A.; Schmidt, D.; Sager-KlauR, C.

Die Verantwortung fur den Inhalt liegt bei den Autoren. .-,_:..l.,:w“w Emulatorversuche und Laborexperimente
s | Untersuchungen Werkstoffe und nicht zirkulierender, endstandiger
g Wlgs | SIWW, aunhofer Bereich
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Simulationsstudie Gebaude



Flachenbezogener Endenergiebedarfs eines MFH und Anteil der Trinkwassererwarmung

300 - . .
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Anteil regenerativer Energiebereitstellung am gesamten Endenergiebedarf Gebaude

100% 0.2% Bl 0.2% Wl 0.2%
19.7%
ED% I I I I

60%

40%

Anteil Energietrager am
Endenergiebedarf

20%

IQ 8% 99.8% N 99.8%

60°C 55°C 50°C e60°C 55°C 50°C e60°C 55°C 50°C

0%

Warmepumpe (Luft) Warmepumpe mit BW-Kessel
solarer Unterstiitzung

» Umweltwarme

W Solarthermie

M Erdgas

M Strom

Quelle: IEE
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Felduntersuchungen
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Felduntersuchungen — Thermohydraulische Messungen THM + Beprobung

Strang TW

Hauseintritt TW

TW-Zulauf

TWE

00

O

Entnahme
TW TWW

TWW
Austritt TWE

Trinkwasser-
erwarmer

Beprobung zentral 2. und
peripher auch 5. Liter

Q Standard-Umfang

Optional nach rauml. Entfernung
und Verfugbarkeit Messtechnik

‘ Nur bei Probenentnahme

F - Volumenstrom
T - Temperatur

Messzeitraum THM

» Mindestens 14 Tage
= Ausgewertet jeweils von Montag
0:00 Uhr bis Sonntag 23:59

Technik

» Volumenstrom
Ultraschall-Messtechnik
mit externen Sensoren (FLEXIM)
= Temperatur
PT 100 Anlegefuhler (gedammt)
» Messwerterfassung
10-Sekunden-Mittelwerte
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Art der TWE, Erzeugertechnologie und Zusatzerzeuger, Temperaturen TWW (Anzahl Objekte)

_ 1 | | | | Temperatur am Austritt TWE
TWW-Speicher F 49 .
Speicherladeprinzip 4|_’_1 (Mittelwert THM)
Zentr. Durchflussprinzip r Temp. TWW | Anz. Objekte
Dez. Durchflussprinzip 7 >65°C 8
| > 60 - 65 °C 32
Kessel - Gas 40 > 55 - 60 °C 29
Fernwirme | | 142 > 50 - 55 °C 9
Sonstiges _._l 6 = 45 - 50 °C 6
WP - elektrisch b 10 <45 °C 7
Solarthermie _I-l 3
Photovoltaik | 2
Nachheizung elektrisch Strom ; 5
Solarthermie 21
WP - elektrisch 3
Kessel - Gas 4
0 10 20 30 40 50 60
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Tabelle1













				Temp. TWW		Anz. Objekte

				> 65 ° C		8

				> 60 - 65 °C		32

				> 55 - 60 °C		29

				> 50 - 55 °C		9

				≥ 45 - 50 °C		6

				< 45 °C		7






Deskriptive Auswertung — Farbkodierung nach héchstem Wert im Objekt
(Gesamtanzahl der Objekte: 101)

L1Objekte mit 1...100
y 14% KBE/100 mL .1Objekte mit gPCR-Befund
_ _ L _pneu unter Qgrenz
4 Objekte mit 101...1.000
KBE/100 mL
4 Objekte mit gPCR-Befund
® Objekte mit > 1.000 L_pneu uber Qgrenz
KBE/100 mL
u Objekte mit neg. Befund u Objekte mit. neg. Befund
L pneu
75%

Kultureller Befund Legionella spp. gPCR-Befund L. pneumophila
Molekularbiologische Analyse ohne Differenzierung
lebend/tot

Fazit:

» 11 % der kulturellen Befunde liegen Uber dem technischen MalRnahmenwert
= gPCR L. pneumophila liefert haufiger positive Ergebnisse
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Statistik MFH, Gemeinschaftsunterkunft und Studentenwohnheim (N=80)

T' Be re i Ch STWW,TWE

(Medianwert der 14-tagigen

Messungen)

>45°C...=55°C

>55°C...=59°C

>59°C..=63°C

Anzahl Objekte
im T-Bereich

Anteile der Objekte mit pos. kulturellen Befunden
>0 KBE/100 mL ( dav. > 100 KBE/100 mL)

davon im TWW davon im TWK
1 0 % (0 %)
0 % (0 %) 0 % (0 %)
. 28,6 % (14,3 %)
28,6 % (14,3 %) 14,3 % (0 %)
S 20,8 % (0 %)
20,8 % (0 %) 20,8 % (0 %)
6 23,3 % (10 %)
6,7 % (6,7 %) 16,6 % (3,3 %)
- 22,2 % (5,5 %)
22,2 % (5,5 %) 11,1 % (0 %)

Pos. kulturelle Legionellenbefunden geclustert in Bereiche der 14-tagigen Mittelwerte der Temperatur am Austritt des
Trinkwassererwarmers - Gesamtanteil und Anteil im TWW bzw. im kalten Trinkwasser TWK (5. Liter, beprobt nach TWW!)

Fazit

Die Temperatureinhaltung am Austritt TWE allein ist kein Garant fur
Vermeidung positiver Legionellenbefunde und das TWK ist mehr zu beachten!
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Gleichzeitigkeit Felduntersuchungen 101 Objekte — Uberblick

1,1

1,0

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

max. Gleichzeitigkeitsfaktor

0,2

0,1

0,0

» 10-Sekunden Spitzenwerte

= ohne jegliche Bereinigung

Fazit

Die heutigen Annahmen zur

Gleichzeitigkeit der

Entnahme von
Trinkwarmwasser bei

Auslegung und Sanierung

einer Trinkwasser-Installation

sind fur den untersuchten

Gebaudebestand im

Wohnungsbau als

tendenziell zu hoch

einzustufen.

Anmerkung: 30 s- Mittelwerte liegen
‘ noch deutlich niedriger - Anfrage an

£ J
\ Trendlinie DIN-Werte nach AGFW FW 520
\ Trendlinie TUD-Werte nach AGFW FW 520
1\ -
*
*
\0
L J
¢ \N\ ¢ Berechnete Werte des EE+HYG@TWI-Projektes
L 4 ¢
OQ\
7' ——
* ¢ * * o -
A . —
3
0] 10 20 30 40 50

Anzahl der Wohneinheiten

60 Ausschuss DIN 1988-200 welche
Mittelung relevant fur Auslegung

bislang ohne Antwort!
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Technikumsversuche

Zentrum fur Energietechnik der TU Dresden
Versuchsfeld Rationelle Energieanwendung/Regenerative Energien
mit TWI-Versuchstand - Emulation Mehrfamilienhaus 6 WE
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TWW-Seite der TWI-Versuchsanlage — Entnahmemengen bei 60 °C TWW eu.r.t.c.

[ Strang 12 Strang 11
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WE1: 102 L Verbrauch/Tag
WE2: 204 L Verbrauch/Tag
WE3: 37 L Verbrauch/Tag

S _; WE4: 102 L Verbrauch/Tag
IR ' 1 | WES: 204 L Verbrauch/Tag
A & éé D/_V\H% WESG: 37 L Verbrauch/Tag
2%x3 IEE 1 e—
ww o —— oo l =R28&MFB
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TWI-Technikumsversuchsstand: Ergebnisse Legionella spp. — Kulturelle Befunde

6 o o 6 o o o A A A A A A
N ™ N N N N N & S & & & S
R I S M NG U S S S I S '»° 60 °C
N AR G SEEEN N S N R N Gl ¢
IR A A I SO S A S AR O G SR S-S AN A
DAL AL VA S A L A VAL VA AL AL VAL S VA 5 KBE/100 mL L. anisa im TWK

in Wohnung 4-6

2500

| I o
: | \A 11 sseC
2000 : : x n. n.
| [ |
T I ; Lo 45 °C:
g : : x| | = L. pneumophila SG1 Uber
g o : , Lo technischen MaRnahmenwert
2 : | |l im TWW (alle WE, Speicher und
2 . ! Co Zirkulation) und TWK WE6
E 1000 ! : N = QgPCR L. pneumophila
g ! : A L max. 4x104 GU/500 mL
500 : : @ I : Kurzzeitig 60 °C
: : X ! : : (ohne Spiilen, chem. oder therm. Desinfizieren)
| I .} i o n. n.
I ; X Lo _ ]
0 X ! S X\ 1 a Betrieb bei 55 °C
VIRV RV RV R VIV VOIS PV \?/ k’l PRIV . ' <
09,\/(00/0/\ <o°/> <o°/> b0/> <o°/> <§>/> (9(0/> (0%/> o,‘°/> %gﬁ %Q/> %Q/> %gf &Q v‘°/> b(; <X < b0/> ¢§0§ ¢§>§ Legionella KBE 10_ KBE/100 mL
(9 W VW% B NS NS NS DS N NS N D S NS N b‘/ ’1,/ v, N N/ ] qPCR L pneumOph”a

I

60 °C . 55°C | 50°C | 45°C | max. 2x102 GU/500 mL
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Simulationsstudie Trinkwasserinstallation
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Simulation TWI, da weder TWK noch Raumtemperatur fur alle Versuche konstant

reale TWI am ZET virtuelle TWI in TRNSYS-TUD

. : .
% . \ [ | | -: . lr
= Nya a1 Y ”:.-.11 i"r ! ll-
l — 1=
. Gesamte Installation | | _ o ff

vollstandig 3D erfasst |11t t= X Jﬁ
 Thermohydraulische P ol s ! P
Simulation und | - ‘

Kopplung an Kanal-
und Raumsimulation in

TRNSYS-TUD
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Simulationsstudie — Einfluss Kanal-Trennwand

Temperatur

Kanal,gesamt

/ Temperatun\
\ Raum /

ohne

mit

Temperatw\

\_Kanal, TWK /
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Simulationsstudie — Einfluss Kanal-Trennwand — Auswirkung auf Tagesmitteltemp. TWK

Mittelwertvergleich ausgewahlter Temperaturen ohne und mit Kanaltrennwand
Temperatur Kanal Nachstgelegene Entfernteste
P Entnahmestelle Entnahmestelle
- ohne - mit - Trennwand ohne - mit - - ohne - mit - -

Srww | 91wW,HA| Fraum || Ixanal,ges. Orwi we OrwkwEe
70 28,0 23,0
60 26,3 22,0 -

C

55 | 15 | 20 | 25,5 21,6 i
50 24.6 21.1 \
45 23.8 21,0
70 31,7
60 30,0 o
55 | 25 | 24 29,2 E
50 28,4 i
45 27.5

EE+HYG@TWI | TGA-Kongress | 29.01.21
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Simulationsstudie — Einfluss Kanal-Trennwand — Auswirkung auf Tagesmitteltemp. TWK

Mittelwertvergleich ausgewahlter Temperaturen ohne und mit Kanaltrennwand
Temperatur Kanal Nachstgelegene Entfernteste
Entnahmestelle Entnahmestelle
- ohne - mit - Trennwand ohne - mit - - ohne - mit - -

Stww [3Tw,HA| SRaum gKanal,geS. 1§Kanal,TWW 5TWK,WE1 '9_TWK,WE1 A9 1§TWK,WEe 5TWK,WE6 A9
70 28,0 31,2 20,8 2,2 23,0

60 26,3 29,0 20,5 1,8 22,0

55 | 15 | 20 25,5 27,8 20,4 1,6 21,6

50 24,6 26,7 20,3 1,4 21,1

45 23,8 25,6 20,1 1,3 21,0

70 31,7 34,3 25,5

60 30,0 32,1 25,2 1,5

55 | 25 | 24 29,2 30,9 25,0 1,3

50 28,4 29,8 24,9 1,1 24,9 2,2
45 27,5 28,7 24,7 1,0 24,8 1,9

@ Jahr

Sommer

EE+HYG@TWI | TGA-Kongress | 29.01.21
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Emulatorversuche endstandiger, nicht
zirkulierender Bereich

Prufung 3-Liter-Regel




Emulationsmodule - © TUD-GEWYV Lé6ser-Ruhling

Strang Kupfer Strang Edelstahl Strang Kunststoff
DN20

B Ziel

Gezielte Untersuchung des endstandigen, nicht
zirkulierenden Bereiches mit Variation
Volumen

= ca.0,8L

= ca.3L

- Bei gezielter Kontamination des TW "o

Fixe Parameter
= Volumenstrom 5 L/min
= Niedrige Entnahme eu.r.tc.

Lange: 10 m (ca. 3 L)

uuuuuuuuuuuuuuuuuuu

Lange: 10 m (ca. 3 L)

Lange: 10 m (ca. 3 L)

Lange: 10 m (ca. 3 L)

!
!

PR
(=]
PRH—RS
[=]
PR
[=]

Lange: 2m (ca. 0,8 L)
Lange: 2m (ca. 0,8 L)
Léange: 2m (ca. 0,8 L)

@ Weitere variierte Parameter —
B = Werkstoff (Cu, NiRo, Kunststoff) Vel aeuch: 5 Limin
= Inhaltsvolumen (ca. 0,8 und 3 L)
= Temperatur (45 ... 60 °C) 3 |

Kontamination

= L. pneumophila (IMMH) - Ergebnisse ff o

» Pseudomonas aeruginosa (IWW), aber % - .
wegen Cu-Gehalten (minimal far Realitat)

$ keine Etablierung moglich ;

0
8 &5 O 10..15°C

Lange: 2 m (ca. 0,8 L)

[ GS
TAL3 QMO0
=X

TWK-N

5
-1

Anschlu
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Kultur: Legionella spp./ZL. pneumophila
Abhangigkeit von Temperatur und Werkstoff bei gezielt eingebrachter Kontamination

Kunststoff NiRO

__ 1,0E+04 __ 1,0E+04

E E

o o

S 1,0E+03 S 1,0E403 -

> oy

S 2

= 1,0E+02 - 1,0E+02 —

o o

o z

) S

3 1,0E+01 3 1,0E+01 -

c <

S S

o) ()

& 1,0E+00 3 1,0E+00 -

initial 45°C 50 °C 55 °C 60 °C initial 45 °C 50 °C 55 °C 60 °C
M PE-kurz ®PE-lang (1. L) PE-lang (2. 1) H NiRo-kurz = NiRo-lang (1. L) NiRo-lang (2. L)
Kupfer » [|nitiale Kontamination im endstandigen Bereich
1,0E+04 1.000 ... 10.000 KBE/ 100 mL

» Stufenweise Steigerung der TWW-Temperatur

1,0E+03

Fazit endstandig nach Kontamination
» Einfluss von Temperatur erkennbar (ab 55 °C eindeutig)

1,0E+02

1,0E+01
» Kein signifikanter Einfluss des Werkstoffs ableitbar

Legionella spp. [KbE/100ml]

1,0E+00 . . L. i
initial 45°C 50 °C 55 °C 60 °C » Kein signifikanter Einfluss 0,8 / 3 L Volumen

B Cu-kurz ®Cu-lang (1. L) Cu-lang (2. L)

DRESDEN IWES.
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Ausgewahlte Thesen des Projektes




Ausgewahlte Thesen mit besonderer Relevanz

Die Qualitat der Ausfuhrung einer Kanaltrennung von TWW und TWK ist fur die Vermeidung der
Aufwarmung des kalten Trinkwassers wesentlich wichtiger als die Absenkung der
Vorlauftemperatur des Trinkwarmwassers. Architekten, Planer und Bauherren miussen die
Ausfuhrung einer ausreichend gedammten Trennwand der TWK-Installation zur TWW-Installation
und anderen warmgehenden Leitungen (Heizung, Solarthermie etc.) realisieren bzw. die raumlich
getrennte Fuhrung des TWK umsetzen. (Simulation, Technikumsversuche, Felduntersuchungen)

Der Betrieb des TWW-Systems mit 70 °C am Austritt des TWE bewirkt eine Aufwarmung des TWK
iIn einen trinkwasserhygienisch kritischen Bereich und erhdht die Zirkulationswarmeverluste
signifikant. Ein vorbeugender Einsatz ohne gleichzeitiges Spulen an den Entnahmestellen ist
deshalb abzulehnen. (Simulation, Felduntersuchungen)

Es gibt keinen statistischen Zusammenhang zwischen der Einhaltung der sogenannten 5-K-Regel
z. B. nach DVGW W 551 und Legionellen-Kontamination,
(Felduntersuchungen)

In Trinkwasser-Installationen sind auch im kalten Trinkwasser (TWK) Legionellen in nicht zu
vernachlassigender Haufigkeit und Konzentration zu finden. Daher ist das TWK in die
Uberwachung verbindlich einzubeziehen. (Felduntersuchungen)

TECHNISCHE — L
EE+HYG@TWI | TGA-Kongress | 29.01.21 . UNIVERSITAT 4 — = IWW ~ Fraunhofer 28

DRESDEN IWES



Ausgewahlte Thesen

In einer nach den a.a.R.d.T. gebauten und betriebenen TWI sollte die TWE-Temperatur uber 55 °C
liegen, um einen Schutz vor Legionellen (Einhaltung des technischen MalBlhahmenwertes) zu

gewahrleisten. (Technikumsversuche)

Eine Grenztemperatur am Austritt des Trinkwassererwarmers, unterhalb welcher es zur
Kontamination kommt, bzw. oberhalb derer eine Kontamination ausgeschlossen werden kann,
lasst sich fur Bestandsobjekte nicht ableiten. Erst die Kombination von Temperaturen und
Analysen diverser weiterer Systemparameter bietet ein aussagekraftigeres Bild zur Beurteilung

einer TWI. (Felduntersuchungen)

Kontaminierte Anlagen

Bei Versuchen mit einem Legionellen-kontaminierten Emulator ist fur eine deutliche Reduktion
der Legionellen (= 100 KBE/100 mL) in den nicht zirkulierenden endstandigen Bereichen eine
TWW-Temperatur von 2 60 °C am TWE notwendig. (Emulatorversuche)
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Was wird noch untersucht?

EnOB: ULTRA-F - Ultrafiltration als Element der
Energieeffizienz in der Trinkwasserhygiene
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Mogliche Einbauorte der Ultrafiltrationsanlagen
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TU Dresden // Professur fur Gebaudeenergietechnik und Warmeversorgung Karin Ruhling

TGA-Kongress 20// Webkonferenz // 29.01.2021
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Grundsatzliches Ziel des FUE-Vorhabens ULTRA-F

Was ist schon erreicht?

Die EE+tHYG@TWI-Ergebnisse zeigen, dass eine risikolose Absenkung von Trinkwarmwasser-
Temperaturen unter die Schwellentemperaturen von 9y g gus/9zirkmin = 55 °C/50 °C aus
trinkwasserhygienischer Sicht weder in Neubau- noch in Bestandsinstallationen empfohlen werden
kann. Dies ist zwar ein erster 5-K-Schritt, beschrankt aber energetische, primarenergetische
und CO,-emissionsseitige Beitrage zur Warmewende 2030 sowie das Potential zur
verstarkten Nutzung Erneuerbarer Energiequellen, die bei einer Absenkung auf 50 oder gar
45 °C erreichbar waren.

Was ist noch zu tun?

Ziel des Vorhabens ist die ganzheitliche und systematische Untersuchung von Trinkwasser-
Installationen im Labor, im Technikum sowie im Feldversuch mit dem Ziel des Nachweises der
Wirksamkeit der Ultrafiltration hinsichtlich der Sicherung eines hygienisch einwandfreien
Betriebes bei abgesenkten Trinkwarmwasser-Temperaturen sowie der primarenergetischen
Wirkungen und der Effekte der CO,-Emissionsminderung.

Achtung! Der Nachweis ist noch nicht erbracht, auch wenn manche Firmen dies behaupten!
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Ansprechpartner/ Kontakte

Verbundprojektkoordinator Wasser muss flief3en!
Technische Universitat Dresden

Professur fur Gebaudeenergietechnik

und Warmeversorgung

01062 Dresden

Leiter der Professur
Prof. Dr.-Ing. Clemens Felsmann
T.: +49 (0) 351 - 463 3 2145 (Sekretariat)

Verbundprojektleitung )
Dr.-Ing. Karin Ruhling Fragen-

T.: +49 (0) 351 - 463 3 2375

Verantwortliche Datenbank Downloadbereich Vortrag

Dipl.-Inf. Regina Rothmann (Bei Problemen bitte Umbriche entfernen)

T.: +49 (0) 351 - 463 3 2611 direkt https://tu-

Projekt- E-Mail und Hotline dresden.de/ing/maschinenwesen/iet/gewv/forsc

hung/forschungsprojekte/ultra-f

UltraF@mailbox.tu-dresden.de
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