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Grundsätzliches Ziel des FuE-Vorhabens 
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Ausgangspunkt 

 Sinkender Wärmebedarf für die Raumheizung.  

 Anteil der Trinkwassererwärmung am Gesamtwärmebedarf eines Gebäudes steigt. 

 Vorlauftemperatur des Heizungssystems wird bei zentraler Trinkwassererwärmung 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 
für zukünftige Low Temperature-Wärmeversorgungskonzepte und 
Identifizierung von Ansätzen zur Nutzung der erheblichen 
Energieeinsparpotentiale sowie zur Integration von erneuerbaren Energien bei 
Beachtung des Primats der menschlichen Gesundheit. 



Simulationsstudien
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Verflechtung Hauptgruppen der Untersuchungen und abgeleitete Erkenntnisse 
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Nachfolgend nur ein kurzer Einblick in ausgewählte Methoden und Ergebnisse 



Felduntersuchungen 

Ziel 

Systematische Erfassung von konstruktiven, thermisch-
hydraulischen und hygienisch-mikrobiologischen Daten von 
Trinkwasser-Installationen in 100 Bestandsobjekten 
 

Basis: Mieter – und Betreiberinformation 

Informationsmaterial inkl. Einverständnis- und 
Datenschutzerklärungen erarbeitet 

Versand an alle Mitförderer, diverse Wohnungsgenossen-
schaften, potentielle „Objektlieferanten“ sowie Partner in 
Österreich und der Schweiz 
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Felduntersuchungen – Trinkwasserhygienische Beprobung 
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2. Zentrale Kontamination der  

Trinkwasser-Installation 

TW (kalt)

TWW

TWWZ

1

5
4

2
3

Bsp. Codierung 
Probenentnahme
1. Liter 
2. Liter beprobt
3. Liter
4. Liter
5. Liter

Legende

4. Dezentrale Kontamination 

3. Teilzentrale Kontamination 

1. Kontamination aus zentraler  

Wasserversorgung 

Klassen der Kontamination nach Exner  
[Wasser und Gesundheit. Vortrag, Wasser Berlin 2011] 

Systemische 
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TWE

Trinkwasser-
erwärmer

TWE
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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, qPCR (Legionella 

spp. + L. pneumophila), Pseudomonas aeruginosa 



Felduntersuchungen – Thermohydraulische Messungen THM 
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TWE

Strang Zirkulation 

Strang TW Strang TWW

TW-Zulauf 
TWE

TWW
Austritt TWE

Zirkulation
Eintritt TWE

Trinkwasser-
erwärmer

TWE

Entnahme 
TW     TWW

T F

T

F

TFT

TT

Hauseintritt TW

Standard-Umfang

Optional nach räuml. Entfernung 
und Verfügbarkeit Messtechnik

Nur bei Probenentnahme

F - Volumenstrom
T - Temperatur

Messzeitraum 

 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 Anlegefühler (isoliert) 
 Messwerterfassung  
   10-Sekunden-Mittelwerte 



Art der TWE, Erzeugertechnologie und Zusatzerzeuger, Temperaturen TWW (Anzahl Objekte) 
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Temperatur am Austritt TWE 
(Mittelwert THM) 

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



Auswertung Trinkwasserhygiene – Farbkodierung nach Befunden 
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Kultureller Nachweis 
Legionella spp.* 

qPCR  
L. pneumophila** 

≤ untere Nachweisgrenze (NGrenz) 
laborabhängig, hier mit 10 GU/500 mL gelabelt 

negativ 

> Quantifizierungsgrenze 
 
 

1 … 100 KbE/100 
mL 
 

>100 … 1.000 KbE/100 
mL 
 
> 1.000 KbE/100 mL 
 

>untere Nachweisgrenze, jedoch ≤ 
Quantifizierungsgrenze (QGrenz) 
laborabhängig, hier mit 200 GU/500 mL gelabelt 

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



Deskriptive Auswertung – Farbkodierung nach höchstem Wert im Objekt 
(Gesamtanzahl der Objekte: 101) 
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qPCR-Befund L. pneumophila 
 
Molekularbiologische Analyse ohne Differenzierung 
lebend/tot  
 

Kultureller Befund Legionella spp.  
 

 
 
 Fazit:  

 11 % der kulturellen Befunde über dem technischen Maßnahmewert  
 qPCR L. pneumophila liefert häufiger positive Ergebnisse 



Auswertung Kategorien der Kontamination – kultureller  Befund 
≥ 1 KbE/100 mL, davon > 100 KbE/100 mL 

13 EE+HYG@TWI | Berlin 09.05.2018 

 3 Objekte > 1.000 KbE/100 mL dezentral 
 max. Befund: 13.000 KbE/100 mL dezentral 

Fazit  
 Größte Probleme 

teilzentral! 

 Bezeichnung  ≥ 1 KbE/100 mL > 100 KbE/100 mL 
 Objekte mit positivem  
 Befund            25            11* 
- nur dezentral positive  
 Befunde = dez. Kontamination               3                2 
= Objekte mit pos. 
 systemischen Befund            22                9 

 Objekte auch mit  
 teilzentraler Kontamination            18                7 

* 



Technikumsversuchsstand TWI im Zentrum für Energietechnik der TU Dresden  
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Realitätsnahe Abbildung 6-Familien-MFH mit Variation Abnehmerlage +Entnahmeprofil 
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TWW 
TWW-Z 

WE6 

WE3 WE2 

WE5 WE4 

WE1 

Speicher 

WE1:  102 L Verbrauch/Tag 
WE2:  204 L Verbrauch/Tag 
WE3:  37 L Verbrauch/Tag 
WE4:  102 L Verbrauch/Tag  
WE5:  204 L Verbrauch/Tag 
WE6:  37 L Verbrauch/Tag 

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

Bsp.: TWW-Seite der TWI-Versuchsanlage 



Technikumsversuchsstand TWI im ZET der TU Dresden - Versuchsmatrix 
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 Was wurde im Laufe der Versuche variiert? 
− hydraulische Abgleichmethode (1 bis 3) bzw. Betrieb 

mit elektrischer Begleitheizung (4) 
− Temperatur des TWW:  

beginnend mit 60 °C  
in Schritten zu 5 K bis 45 °C 

 Kennung der Versuche: 
− A_XY_T_B 

 
 
 
 

Temperatur  
TWW 

Abgleich-
methode 

Zeitraum Kennung 

60 °C 1 19.05. – 06.06.2016 1_60_T_B 

2 18.03. – 04.04.2016 2_60_T_B 

3 27.04. – 17.05.2016 3_60_T_B 

4 08.04. – 25.04.2016 4_60_T_B 

55 °C 1 01.07. – 18.07.2016 1_55_T_B 

2 08.06. – 27.06.2016 2_55_T_B 

3 19.07. – 08.08.2016 3_55_T_B 

4 11.08. – 29.08.2016 4_55_T_B 

50 °C 1 30.08. – 15.09.2016 1_50_T_B 

2 19.09. – 10.10.2016 2_50_T_B 

3 11.10. – 01.11.2016 3_50_T_B 

4 02.11. – 21.11.2016 4_50_T_B 

45°C 1 22.11. – 14.12.2016 1_45_T_B 

2 09.01. – 30.01.2017 2_45_T_B 

3 15.12. – 09.01.2017 3_45_T_B 

4 31.01. – 20.02.2017 4_45_T_B 

Temperatur TWW (60, 55, 50, 45) °C  
Abgleichmethode (1, 2, 3, 4 = Heizband) 

mit Beplankung 
mit Trennwand 



Technikumsversuchsstand TWI: Bsp. Ergebnisse Legionella spp. – Kulturelle Befunde 
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Kulturbefunde: 
• 60 °C:  

5 KbE/100 mL  
L. anisa in WE4-6 im TW  

• 50 °C:  
L. erythra auf Biofilm-Monitor 
TW WE6 (53 KbE/cm2) 

• 50 °C:  
Labor: L. shakespearei im 
Anreicherungsversuch 
bei 37 °C aus WE6 TWW  

• 45 °C:  
• L. pneumophila Sg1 in TWW 

(alle WE, Speicher und 
Zirkulation) und TW WE 6 

• L.pneumophila PCR positiv: 
Max. 4x104 GU/500 mL 

• Erhöhung 55 °C:  
• Legionella < 10 KbE /100 mL 
• L.pneumophila PCR positiv: 

2 x 102 GU/500 mL 

 
 

Quelle: IMMH 
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Simulation TWI, da weder TWK noch Raumtemperatur für alle Versuche konstant 
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 reale TWI am ZET                                             virtuelle TWI in TRNSYS-TUD 
 

 
• Gesamte Installation  

vollständig 3D erfasst 
 

• Thermohydraulische 
Simulation und 
Kopplung an Kanal- 
und Raumsimulation in  
     
      TRNSYS-TUD                                              



Simulationsstudie – Einfluss Kanal-Trennwand 
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Temperatur 
Kanal,TWW 

Temperatur 
Kanal,TWK 

Temperatur 
Raum 

Temperatur 

Kanal,gesamt 



Simulationsstudie – Varianten mit besonderer Relevanz 
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Simulationsstudie – Einfluss Kanal-Trennwand – Auswirkung auf Temperaturen TWK 
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Mittelwertvergleich ausgewählter Temperaturen ohne und mit 
Kanaltrennwand 

Temperatur Kanal Nächstgelegene 
Entnahmestelle 

Entfernteste 
Entnahmestelle 

- ohne - mit - Trennwand ohne - mit - - ohne -  mit -  - 
ϑTWW ϑTW,HA ϑRaum �̅�𝜗𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾,𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔. �̅�𝜗𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾,𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 �̅�𝜗𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾,𝑇𝑇𝑇𝑇𝐾𝐾 �̅�𝜗𝑇𝑇𝑇𝑇𝐾𝐾,𝑇𝑇𝑊𝑊𝑊 �̅�𝜗𝑇𝑇𝑇𝑇𝐾𝐾,𝑇𝑇𝑊𝑊𝑊 ∆𝝑𝝑� �̅�𝜗𝑇𝑇𝑇𝑇𝐾𝐾,𝑇𝑇𝑊𝑊𝑊 �̅�𝜗𝑇𝑇𝑇𝑇𝐾𝐾,𝑇𝑇𝑊𝑊𝑊 ∆𝝑𝝑� 
70 

15 20 

28,0 31,2 20,8 19,1 16,9 2,2 23,0 18,6 4,4 

60 26,3 29,0 20,5 18,6 16,8 1,8 22,0 18,5 3,5 

55 25,5 27,8 20,4 18,4 16,8 1,6 21,6 18,4 3,2 

50 24,6 26,7 20,3 18,2 16,8 1,4 21,1 18,3 2,8 

45 23,8 25,6 20,1 18,3 17,0 1,3 21,0 18,5 2,5 

70 

25 24 

31,7 34,3 25,5 27,0 25,1 1,9 29,1 25,3 3,8 

60 30,0 32,1 25,2 26,5 25,0 1,5 28,1 25,1 3,0 

55 29,2 30,9 25,0 26,3 25,0 1,3 27,6 25,0 2,6 

50 28,4 29,8 24,9 26,0 24,9 1,1 27,1 24,9 2,2 

45 27,5 28,7 24,7 25,9 24,9 1,0 26,7 24,8 1,9 



Simulationsstudie Gesamtsystem - Untersuchungsvarianten 
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Baualters-
klasse

Anzahl WE x 
Personen je 

WE

Übergabe-
system

Wärmeerzeuger Speicher TWE TWW-
Temp.

Speicherprinzip

Speicherprinzip

60 °C
55 °C
50 °C

- Zentr. Durchflussprinzip

Holzpellets
Solarthermie

Heizungs-
Pufferspeicher Zentr. Durchflussprinzip

60 °C
55 °C
50 °C

Wärmepumpe
Solarthermie

Heizungs-
Pufferspeicher Zentr. Durchflussprinzip

Fernwärme 
TWW-Speicher

< 1978 
(WSchVo77) Heizkörper

NT-Kessel Erdgas
TWW-Speicher

2 WE x 2 Pers.
2 WE x 4 Pers. 
2 WE x 6 Pers.

KfW70
Fußboden-

heizung

Brennwertkessel 
Erdgas

TWW-Speicher

1978-1994 Heizkörper

NT-Kessel Erdgas

TWW-Speicher Speicherprinzip
60 °C
55 °C
50 °C

Brennwertkessel 
Erdgas

Fernwärme 

Speicherprinzip
Fernwärme 

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

Energiebedarf und 
CO2-Emissionen des 
Gesamtsystems bei 
gleicher Konfiguration 
der Wohneinheiten 
(WE ) 

(Grün hinterlegt 
Referenzvariante; Temperatur 
des dem TWE zugeführten 
TWK 𝜗𝜗TWK,TWE = 10 °C) 



Flächenbezogener Endenergiebedarfs eines MFH und Anteil der Trinkwassererwärmung 
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Quelle: IEE 



Anteil regenerativer Energiebereitstellung am gesamten Endenergiebedarf Gebäude  
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Quelle: IEE 



Ansprechpartner/ Kontakte 
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Verbundprojektkoordinator   
Technische Universität Dresden 
Professur für Gebäudeenergietechnik  
und Wärmeversorgung 
01062 Dresden 

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

Verbundprojektleitung 
Dr.-Ing. Karin Rühling  Dr. med. Christian Lück 
T.: +49 (0) 351 - 463 3 2375 +49 (0) 351 - 468 1 6850  
Verantwortliche Datenbank 
Dipl.-Inf. Regina Rothmann 
T.: +49 (0) 351 - 463 3 2611 direkt 

Projekt- E-Mail und Hotline 
EE_HYG_at_TWI@mailbox.tu-dresden.de 



Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit! 
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