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Grundsatzliches Ziel des FUE-Vorhabens

Ausgangspunkt
» Sinkender Warmebedarf flr 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
Identifizierung von Ansatzen zur Nutzung der erheblichen
Energieeinsparpotentiale sowie zur Integration von erneuerbaren Energien bei
Beachtung des Primats der menschlichen Gesundheit.
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Verflechtung Hauptgruppen der Untersuchungen und abgeleitete Erkenntnisse

[
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L O
Q £
2 g Feld Technikums
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= 7 Simulationsstudien
S S untersuchungen versuche
c 2
[
S [ Installation, Analysemethode Lag'z o e, Erkenntnisse,
= 9 Betrieb und Probenahme . ’ MaRnahmen
o Langzeiteffekte
L]

Nachfolgend nur ein kurzer Einblick in ausgewahlte Methoden und Ergebnisse
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Felduntersuchungen

Ziel

Systematische Erfassung von konstruktiven, thermisch-

hydraulischen und hygienisch-mikrobiologischen Daten von

Trinkwasser-Installationen in 100 Bestandsobjekten

Basis: Mieter — und Betreiberinformation

Informationsmaterial inkl. Einverstandnis- und
Datenschutzerklarungen erarbeitet

Versand an alle Mitférderer, diverse Wohnungsgenossen-
schaften, potentielle ,,Objektlieferanten” sowie Partner in
Osterreich und der Schweiz

Giedardet durch
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TU Dresden - Inst. f. Energietechnik - EE+HYG@TWI - 01062 Dresden

Institution
Bearbeiter:
Telefon:

E-Ma EE_HYG_at_TwI@mailbox.tu-dresden.de

Vorgehensweise zur Untersuchung von Objekten

im Verbundvorhaben EnEff:Warme
Energieeffizienz und Hygiene in der Trinkwasser-Installation
im Kontext: DHC Annex TS1 "Low Temperature District Heating for Future Energy Systems™

Sehr geshrte Betreiber einer Trinkwasser-Installation,

zunachst herzlichen Dank, dass Sie sich mit unserer Anfrage beschaftigen waollen und
grundsdtzlich bereit sind, uns mit Gebduden zu unterstiitzen, an denen wir bis Ende 2015
sowohl 4 Wochen thermohydraulische Messungen als auch an einem Tag trinkwasser-
hygienische Untersuchungen vernehmen kénnen.

Sicher interessieran Sie dber die Kurzfassung unseres Forschungsprojektes hinaus die ganz
konkreten Schritte, die wir Forscher an potentiellen Untersuchungsobiekten absolvieren
mochten und welche Voraussetzung ein Gebdude bendtigt, um im Rahmen dieses
Verbundprojektes untersucht zu werden.

Gebiude-Voraussetzung
»\orzugsweise Mehrfamilienhduser oder Einfamilienhduser und so genannte
typische Nichtwohnhduser (siehe nachfolgende Checkliste auf Seite 7).

»Im Gebdude sollte aktuell keine Legionellenproblematik bekannt sein

» Pldne der Trinkwasser-Installation sollten vorhanden bzw. gemeinsam mit
unserem Team bei der ersten Begehung leicht erstellbar sein.

» Probenahmeventile im Umfeld des Trinkwasser-Erwarmers (Austritt TWE, Eintritt der
Zirkulation in den TWE) sind vorhanden.
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Felduntersuchungen — Trinkwasserhygienische Beprobung

Klassen der Kontamination nach Exner

[Wasser und Gesundheit. Vortrag, Wasser Berlin 2011]

Systemische
Kontamination

4. Dezentrale Kontamination

Untersuchungsumfang

= Entnahme 2. bzw. 5. Liter, teilw. auch 1. Liter

» Temperaturen zur Probenahme und in 1. und 10.
Liter TWW

= Analytik auf Legionella spp. Kultur, gPCR (Legionella
spp. + L. pneumophila), Pseudomonas aeruginosa

" Enfnahme

TWW/TW

dezentral

Trinkwasser-
erwarmer

TWE

zentral

Legende
TW (kalt)

TWW

TWWZzZ

Bsp. Codierung
Probenentnahme
1. Liter

2. Liter beprobt
3. Liter

4. Liter

5. Liter
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Felduntersuchungen — Thermohydraulische Messungen THM

Strang TW

B Messzeitraum

4|, ﬁ J = Mindestens 14 Tage
| . Iﬂ ........ | i—

= Ausgewertet jeweils von Montag

Hauseintritt TW

T ‘ J 0:00 Uhr bis Sonntag 23:59
..
Technik
i (1)
s @ - = Volumenstrom
Austritt TWE S“T‘g Z'”‘“""‘“"rl‘ Ultraschall-Messtechnik

|
| | | mit externen Sensoren (FLEXIM)
Trink ] | | | = Temperatur

erwarmer Q@ ' . ] PT 100 Anlegerhler (iSO|ieI’t)
TW-Zulauf irkulation » Messwerterfassung

00

" ntritt TWE 10-Sekunden-Mittelwerte

@ Q Standard-Umfang

Optional nach rauml. Entfernung

O und Verfugbarkeit Messtechnik

Nur bei Probenentnahme

F - Volumenstrom
T - Temperatur
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Art der TWE, Erzeugertechnologie und Zusatzerzeuger, Temperaturen TWW (Anzahl Objekte)

TWW-Speicher TW 49

Temperatur am Austritt TWE

Speicherladeprinzip #—,—1 (Mittelwert THM)
Zentr. Durchflussprinzip rﬂ Temp. TWW | Anz. Objekte
Dez. Durchflussprinzip 7 >65°C 8
> 60 - 65 °C 32
Kessel - Gas | 40 > 55 -60 °C 29
Fernwirme | | | 42 > 50 - 55 °C 9
Sonstiges feeed 6 > 45 - 50 °C 6
WP - elektrisch | 10 <45°C 7
Solarthermie __i 3
Photovoltaik | 2
Nachheizung elektrisch Strom ; 5
Solarthermie 21
WP - elektrisch 3
Kessel - Gas 4
0 10 20 30 40 50 60
Z
EE+HYG@TWI | Berlin 09.05.2018 7 Fraunhofer 10

TECHNISCHE ' o o
O Ple, EIWW
DRESDEN UNIVERSITAT . r,h

IEE



Auswertung Trinkwasserhygiene — Farbkodierung nach Befunden

Kultureller Nachweis gPCR
Legionella spp.™ L. pneumophila**
negativ < untere Nachweisgrenze (NGrenz)

laborabhangig, hier mit 10 GU/500 mL gelabelt

1 ... 100 KbE/100 >untere Nachweisgrenze, jedoch <
mL Quantifizierungsgrenze (QGrenz)
laborabhangig, hier mit 200 GU/500 mL gelabelt

>100 ... 1.000 KbE/100 > Quantifizierungsgrenze
mL

10 LU

> 1.000 KbE/100 mL

* Positive kulturelle Befunde fast ausschlieflich Legionella pneumophila
** qPCR-Befunde Legionella spp. in fast allen Objekten positiv

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

10Objekte mit 1...100 .
14% KBE/100 mL .10bjekte mit gPCR-Befund

] ] L _pneu unter Qgrenz
@ Objekte mit 101...1.000

KBE/100 mL
u Objekte mit gPCR-Befund
® Objekte mit > 1.000 L_pneu Uber Qgrenz
KBE/100 mL
1 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 Uber dem technischen MalRhahmewert
= gPCR L. pneumophila liefert haufiger positive Ergebnisse
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Auswertung Kategorien der Kontamination — kultureller Befund
> 1 KbE/100 mL, davon > 100 KbE/100 mL

Bezeichnung > 1 KbE/Z100 mL = 100 KbE/Z100 mL

dezentral

‘

Objekte mit positivem

1 1 o : teilzentral

Entgahme
Twhv/TW

Befund 25
- nur dezentral positive L]
Befunde = dez. Kontamination 3 2 R E
= Objekte mit pos.
systemischen Befund 22 9
Objekte auch mit Jliviouil B | PR
teilzentraler Kontamination 18 / e E N
zentral
Fazit
= Grolte Probleme
teilzentral!
%k
_ TECHNISCHE = 5
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Technikumsversuchsstand TWI im Zentrum fur Energietechnik der TU Dresden

Ohne Beplankung
Mit Beplankung

Mit Beplankung und Trennwand

\
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Realitatsnahe Abbildung 6-Familien-MFH mit Variation Abnehmerlage +Entnahmeprofil

3 Entnahmeprofile
TWW: EU-reference tapping cycles TWK: DVGW W 510/512-Adaption

: 102 L Verbrauch/Tag
WE?2: 204 L Verbrauch/Tag
WE3: 37 L Verbrauch/Tag
WE4: 102 L Verbrauch/Tag
11 WE5: 204 L Verbrauch/Tag
1 WE6: 37 L Verbrauch/Tag

=R28&MFB
Bsp.: TWW-Seite der TWI-Versuchsanlage
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Technikumsversuchsstand TWI im ZET der TU Dresden - Versuchsmatrix

Temperatur
= Was wurde im Laufe der Versuche variiert? Tww
— hydraulische Abgleichmethode (1 bis 3) bzw. Betrieb
mit elektrischer Begleitheizung (4) 60 °C
— Temperatur des TWW:
beginnend mit 60 °C
in Schritten zu 5 K bis 45 °C
= Kennung der Versuche: 55°C
— AXYTB
L_L——-nﬂtgepbnkung
mit Trennwand 50°C
Temperatur TWW (60, 55, 50, 45) °C
— Abgleichmethode (1, 2, 3, 4 = Heizband)
45°C
EE+HYG@TWI | Berlin 09.05.2018 QEEVZ%RL%GI%E | 4 “,;h :%; IW“

Abgleich-
methode

A W N P PAAWOWDN RPN RPN R

Zeitraum

19.05. -06.06.2016
18.03. - 04.04.2016
27.04.-17.05.2016
08.04.-25.04.2016
01.07.-18.07.2016
08.06.—-27.06.2016
19.07.—-08.08.2016
11.08. —29.08.2016
30.08. —15.09.2016
19.09. -10.10.2016
11.10.-01.11.2016
02.11.-21.11.2016
22.11.-14.12.2016
09.01.-30.01.2017
15.12.-09.01.2017
31.01.-20.02.2017

Kennung

1 60 T B
2 60 T_B
3 60 T B
4 60 T B
155 T B
2 55 TB
35578
4 55 T B
1 50 T_B
2 50 T B
350 T B
4 50 T B
145 T8
2 45 T B
345 TB
4 45 T B



Technikumsversuchsstand TWI: Bsp. Ergebnisse Legionella spp. — Kulturelle Befunde

Kulturbefunde:
S « 60 °C:
R R R gt g g L SRR 5 KbE/100 mL
L. anisa in WE4-6 im TW
50 °C:
L. erythra auf Biofilm-Monitor
TW WEG6 (53 KbE/cm?)
50 °C:

2500

2000

Zirkulation) und TW WE 6
 L.pneumophila PCR positiv:
Max. 4x104 GU/500 mL
Erhéhung 55 °C:

|
= |
S o Labor: L. shakespearei im
% 1500 : Anreicherungsversuch
= l bei 37 °C aus WE6 TWW
5 ®| . 45 °C:
3 1000 A : « L. pneumophila Sgl in TWW
3 A : (alle WE, Speicher und
- |
|

500

XR X
>

XA O XD

e

L .

i N ‘: VY D v D QD v D ‘: vV D ‘: v v : ‘: ’ Leglone”a < 10 KbE /100 mL
TR T KR X S X Tile Lille Tie LaRe Tie SN Cile Sl Lo Sl LA XA L0 SO T4 « L.pneumophila PCR positiv:
0/ Q)Q/ (00/ (OQ/ Q)Q/ <0(9/ <’)<9/ (96)/ <’)<°/ %Q/ (90/ </)Q/ </)Q/ b<;)/ b<:)/ b<:)/ b<:)/ (00)/ (OQ/ <°<')/ <’><°/ " -

NP 2

q/? o AV N WA VO S W NP . W O NV AW R Y VD VW . O 2 O W W R A WA e W2 2 X 10 GU/SOO mL

\

. TECHNISCHE Ve .. == ~F hof
EE+HYG@TWI | Berlin 09.05.2018 UNIVERSITAT ‘ = ~ Fraunhortver 17
! @ | erim @ UNIVERSITAT ”r’h = IWW

DRESDEN IEE



Simulation TWI, da weder TWK noch Raumtemperatur fur alle Versuche konstant

\

reale TWI am ZET virtuelle TWI in TRNSYS-TUD

— 4

! --I_I !#‘ — ‘n
e S
i = =
 Gesamte Installation Cl— 1

V(A

\

vollstandig 3D erfasst *

)

=

\

.

N

 Thermohydraulische
Simulation und
Kopplung an Kanal-
und Raumsimulation in

TRNSYS-TUD

=T L
— - —

Wil

\
AN
Z

—
v

- —

m

A

AL G
W

L

.‘X
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Simulationsstudie — Einfluss Kanal-Trennwand

/Temperatur

Q(anal ,gesamt

fl'em pe ratuh

\_Kanal, TWK _/
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Simulationsstudie — Varianten mit besonderer Relevanz

Temperatur am Austritt Szenario Temperatur Temperatur Raumluft
Trinkwassererwarmer am Hausanschluss Yrourm
Srww STW,HA
S:IIYniT;iI:n Bemerkung Bemerkung S::\Zrlt;;:n Bemerkung S::Inirltae;il:n Bemerkung
Extremfall - Kalt 10 17 Variiert in der Realitat und ist vom

Variiert in der Realitat Variiert in der Realitat

Gebaudetyp, dem

wenig, ist von der und ist
70; 60; 55; _g . ) L Nutzerverhalten und der
Betriebsweise und Durchschnitt 15 standortabhéngig vom 20 _ . _
50; 45 ) o Jahreszeit beeinfluf3t. Und kann in
nicht vom Standort Jahreszeiteinfluss L L
o o der Realitdt noch deutlich Gber
abhangig. Extremfall - Warm 25 dominiert 24

24°C liegen (Sommer)

—_—
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Simulationsstudie — Einfluss Kanal-Trennwand — Auswirkung auf Temperaturen TWK

Mittelwertvergleich ausgewahlter Temperaturen ohne und mit
Kanaltrennwand
Temperatur Kanal Nachstgelegene Entfernteste
P Entnahmestelle Entnahmestelle
- ohne - | mit - Trennwand | ohne - mit - - ohne - mit - -
Stww |[91wW,HA| SRaum || Uk anal,ges. Ik anarrwif Orwiwet | Orwrkwer | A9 | Orwrwes | Irwkwrs | A
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 21,0
70 31,7 34,3 25,5
60 30,0 32,1 25,2
55 | 25 | 24 29,2 30,9 25,0
50 28,4 29,8 24,9
45 27,5 28,7 24,7

\
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Simulationsstudie Gesamtsystem - Untersuchungsvarianten

Anzahl WE .
Baualters- z -X Ubergabe- . . TWW-
Personen je warmeerzeuger Speicher TWE
klasse system Temp.
WE
<1978 NT-Kessel Erdgas 60 °C
(WSchVo77) Heizkorper TWW-Speicher Speicherprinzip 55 °C
Fernwarme 50 °C
NT-Kessel Erdgas
Brennwertkessel 60 °C
1978-1994 Heizkorper TWW-Speicher Speicherprinzip 55 °C
Erdgas o
50 °C
Fernwarme
2 WE x 2 Pers. Brennwertkessel TWW-Speicher Speicherprinzip
2 WE X 4 Pers. Erdaas
2 WE x 6 Pers. " .
Warmepumpe Heizungs- .
Solarthermie Pufferspeicher Zentr. Durchflussprinzip
60 °C
FulRboden- . . ..
KfW70 heizun TWW-Speicher Speicherprinzip 55 °C
9 Fernwarme 50 °C
- Zentr. Durchflussprinzip
Holzpellets Heizungs- L.
Solarthermie Pufferspeicher Zentr. Durchflussprinzip

Ziel

Quantifizierung des
Einflusses der Art der
TWE und der
Betriebsweise der
TWI auf

Energiebedarf und
CO,-Emissionen des
Gesamtsystems bei
gleicher Konfiguration
der Wohneinheiten
(WE)

(Griun hinterlegt
Referenzvariante; Temperatur
des dem TWE zugefuhrten
TWK 19TWK,TWE =10 OC)

©
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Flachenbezogener Endenergiebedarfs eines MFH und Anteil der Trinkwassererwarmung

300 Quelle: IEE
_ W Gesamtbedarf
"E 250 mTWW-Bedarf -
=
200
2
£ 150
=
a
]
B 100
a
s
2 50 48,6%
=
LLl
0
60°C 55°C 50°C 60°C 55°C 50°C 60°C 55°C 50°C
Bestand (<78) Bestand (78+) Neubau (KfW70)
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Anteil regenerativer Energiebereitstellung am gesamten Endenergiebedarf Gebaude

100% I I I I 0.2% I 0.2% I 0.2%
19.7%
o 25.0% .
E 30% 33.3% [ 28-6% = Umweltwarme
o o
QU .
ﬁ 2 60% W Solarthermie
W W I I I Ig 3% I99.8% Il 99.8%
-
“ 3 40% I SU%I I m Erdgas
= o
= L
=
=4 20%
I I I I I I M Strom
0%
60°C 55°C 50°C 60°C 55°C 50°C 60°C 55°C 50°C
Warmepumpe (Luft) Warmepumpe mit BW-Kessel
solarer Unterstiitzung Quelle: IEE

\

| TECHNISCHE  Fraunhofer
EE+HYG@TWI | Berlin 09.05.2018 @ggé\fs%ﬁlﬁ'f UNIVERSITATEIm-ﬁh % Iww IEE o



Ansprechpartner/ Kontakte

Verbundprojektkoordinator
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 Dr. med. Christian Luck

T.: +49 (0) 351 - 463 3 2375 +49 (0) 351 - 468 1 6850
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Dipl.-Inf. Regina Rothmann
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