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Grundsatze III

Mit dem Einsatz thermostatischer Regulierventile in Warmwasser-Zirkulationssystemen wird erwartet,
dass sich mit Einschalten der Pumpe die in den a.a.R.d.T. geforderten Temperaturen > 55 °C automatisch
in allen Leitungen einstellen, die der Zirkulation unterworfen sind. Gleiches gilt fiir den Desinfektionsfall,
wenn die Temperaturen mindestens 70 °C betragen mussen.

Es ist bekannt, dass insbesondere in ausgedehnteren Trinkwasserinstallationen und bei Sanierungsmal3-
nahmen dieses Ziel manchmal nicht erreicht wird. Zu diesen Fehlfunktionen gibt es im Markt zum Teil irri-
tierende Aussagen zum ,richtigen” Aufbau des Zirkulationssystems, zum Berechnungsverfahren, zur Ven-
tilkennlinie eines Regulierventils sowie eine notwendige Begrenzung auf eine maximal zuldssige Anzahl
thermostatischer Regulierventile in einer Zirkulationszone. Zusatzlich wird aktuell in den Betriebsanleitun-
gen fast aller Hersteller gefordert, dass nicht nur die statischen sondern auch die thermostatischen Zirku-
lationsregulierventile auf zuvor berechnete Werte eingestellt werden missen!

In der Folge wird der Frage nachgegangen, bei welchen Konstellationen Einsatzgrenzen des Herstellers
bertcksichtigt werden missen und Einregulierungen ,von Hand" zwingend erforderlich sind und unter
welchen Randbedingungen erwartet werden darf, dass eine automatische Einregulierung nur mit der
Werkseinstellung thermostatischer Zirkulationsregulierventile gelingt.

Grundsatze

Jeder Anschluss einer Zirkulationsleitung an eine Warmwasserverbrauchsleitung eréffnet einen neuen
Zirkulationskreis. Zur Sicherstellung einer Warmwasserzirkulation im energetischen Optimum darf in
jedem dieser Zirkulationskreise nur der Volumenstrom flieRen, der zur Temperaturhaltung erforderlich
ist. Damit dieses Ziel erreicht werden kann, muss der sogenannte hydraulische Abgleich hergestellt
werden. Das heisst, dass bei den zur Temperaturhaltung erforderlichen Zirkulationsvolumenstrémen in
allen Zirkulationskreisen die Pumpendruckdifferenz gleich der Summe der Druckverluste sein muss. Die
far den hydraulischen Abgleich fehlende Differenz (blauer Anteil des Balkendiagramms in Bild 1) zwischen
Pumpendruck und den Druckverlusten im Rohrnetz (roter Anteil) muss in jedem Zirkulationskreis in
mindestens einem Zirkulationsregulierventil erzeugt werden (Bild 1).

Werden fir den hydraulischen Abgleich thermostatische Zirkulationsregulierventile eingesetzt, missen
die Sollwerte am Ventil so eingestellt werden, dass in allen Zirkulationskreisen sowie im gesamten
Verteilungssystem die nach DIN 1988-200 geforderten Temperaturen nicht unterschritten werden.! Zum
Nachweis muss sowohl der hydraulische Abgleich als auch der zugehérige Temperaturverlauf rechnerisch
ermittelt und dokumentiert werden (Bild 1).
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Bild 1 Rechnerischer Nachweis des hydraulischen Abgleichs und des Temperaturverlaufs in einem Zirkulationssystem mit 30
Steigleitungen (Bild 4), bei einer Einregulierung mit statischen Zirkulationsregulierventilen.

1 piN 1988-300:2012-05, 6.5 Einregulierung des Systems
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Hydraulischer Abgleich durch thermostatische Zirkulationsregulierventile IIII

Hydraulischer Abgleich durch thermostatische Zirkulationsregulierventile

In grolBeren Trinkwasserinstallationen kann eine Temperaturhaltung gemafl DIN 1988-200 nur erreicht
werden, wenn die Leitungsanlage auf Grundlage der a.a.R.d.T. hydraulisch berechnet wurde, die Zirkulati-
onspumpen die berechneten Zirkulationsvolumenstréome zur Verfligung stellen kdnnen und eine sinnvolle
Kombination aus dynamischer und statischer Reguliertechnik fir den hydraulischen Abgleich angeordnet
wurde. Wie aus den hydraulischen Systemen der Heizungstechnik selbstverstandlich gewohnt und in der
Fachwelt akzeptiert, muss auch die Reguliertechnik eines Warmwasser-Zirkulationssystems auf der
Grundlage der Berechnungsergebnisse einer Rohrnetzberechnung ausgelegt und ggfs. eingestellt wer-
den! Alle Zirkulationssysteme mussen konstruktiv so aufgebaut werden, dass der Druckabfall Gber den
Regulierventilen schallschutzkritische Werte nicht Uberschreitet (z.B. 400 hPa als Herstellervorgabe) und
Erosionskorrosionen am Regulierkegel vermieden werden. In ausgedehnteren Trinkwasserinstallationen,
mit mehreren Zirkulationszonen und groRReren Pumpendruckdifferenzen, ist dazu in der Regel eine mehr-
stufige Einregulierung erforderlich. Wegen der grundsatzlichen Bedeutung fir die Funktion der Warm-
wasserzirkulation hat der DVGW fir thermostatische Zirkulationsregulierventile Prifanforderungen zur
Erteilung eines Priifzeichens aufgestellt2. Wie die Zusammenstellung einiger im Priifstand messtechnisch
ermittelter Kennlinien handelslblicher thermostatischer Zirkulationsregulierventile DN 15 zeigt, verfiigen
die Ventile Gber stark unterschiedliche Eigenschaften (Bild 2). Erstaunlicherweise stimmt bei vielen der
messtechnisch untersuchten Thermostatventilen die vom Hersteller verdffentlichte Kennlinien nicht in
notwendigem Malle mit den erzielten Messergebnissen lberein. Sie erreichen dabei meistens nicht den
werksseitig eingestellten Temperatursollwert (meistens 57 °C) im zugelassenen Toleranzbereich (+ 1 K)
und haufig auch nicht den minimal geforderten ky-Wert zwischen 0,02 m3/h und 0,1 m3/h. Sie 6ffnen dar-
Uber hinaus auch in den meisten Fallen bei 55 °C nicht weit genug! Einige Ventile weisen sogar im Bereich
> 55 °C einen konstanten ky-Wert aus. Einige Ventile schlieRen bei Temperaturen > 60 °C vollstandig. Eine
thermische Desinfektion mit Temperaturen > 70 °C wird meistens nicht unterstiitzt.3
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Bild 2 Im Prufstand gemessene Ventilkennlinien handelsiblicher thermostatischer Zirkulationsregulierventile DN 15 mit
eingetragenen Betriebspunkten eines Berechnungsbeispiels (Beimischgrad 1).

N

DVGW W 554 (P):2011-03
Technische Priifgrundlage, Geregelte Zirkulationsventile
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C. Backer, Chr. Hornbergs, - Forschungs- und Entwicklungsprojekt ,, Thermostatische Regulierventile in Warmwasser-Zirkulati-
onssystemen®, FH Minster 2019
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Einregulierung ,,von Hand“ IIII

Der Einsatzbereich eines thermostatischen Zirkulationsregulierventils wird durch den minimal erreichba-
ren ky-Wert und maRgeblich durch die nutzbare Regelflanke zwischen 55 °C und dem am Ventil einge-
stellten Temperatursollwert definiert. Mit der nutzbaren Regelflanke wird festgelegt, wie weit das Ventil
bei eingestelltem Sollwert schlieBen und wie weit bei 55 °C 6ffnen kann. Wird eine automatische Einregu-
lierung angestrebt, muss das Ventil als Grundvoraussetzung tber eine moglichst lange nutzbare Regel-
flanke verfiigen (MultiTherm-Ventil DN 15 der Fa. Kemper - Bild 2, Ventil 1).

Nach der hydraulischen Berechnung eines Zirkulationssystems liegen die berechneten Betriebspunkte
noch nicht auf der Kennlinie thermostatischer Zirkulationsregulierventile (Bild 3). Das Ergebnis ist in die-
sem Fall hydraulisch unbestimmt und genigt damit nicht den normativen Berechnungsanforderungen!

Produktinformationen v

Kemper - MULTI-THERM DN15 (Erstes Ventil), DN 15

KEMPER MULTI-THERM autom. Regulierventil
RG, 50-65 GradC AG DN15
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Bild 3 Messtechnisch ermittelte Kennlinie (Ventil 1) und berechneter Betriebspunkt fir ein thermostatisches Zirkulationsre-

gulierventil im hydr. ungtinstigsten Zirkulationskreis (Beispiel aus Bild 4)

Flr den rechnerischen Nachweis des hydraulischen Abgleichs eines Zirkulationssystems gemafd DIN 1988-
300 missen alle berechneten Betriebspunkte auf der Kennlinie des jeweiligen Regulierventils liegen.

Die Ventilkennlinie und der berechnete Betriebspunkt kdnnen mit zwei Methoden zur Deckung gebracht
werden. In dem einen Fall mussen alle Ventile, auch die thermostatischen Zirkulationsregulierventile,
,von Hand” auf die im Rahmen einer Rohrnetzberechnung ermittelten Sollwerte eingestellt werden! Im
anderen Fall gilt diese Anforderung nur fur die statischen Regulierventile eines mehrstufig einregulierten
Systems; die thermostatischen Zirkulationsregulierventile verbleiben bei Werkseinstellung. In diesem Fall
muss durch eine zusatzliche Simulationsrechnung (Dendrit Studio 2.04) nachgewiesen werden, dass dabei
die Temperatur des erwarmten Trinkwassers im zirkulierenden System an keiner Stelle unter 55 °C abfallt.

Einregulierung ,von Hand“

In Bild 2 wurde fir ein System mit 30 Steigleitungen (Bild 4) beispielhaft die aus einer Rohrnetzberech-
nung (Beimischgrad 1) geforderten Betriebspunkte fir die Reguliertechnik (Wassertemperatur und ky-
Wert) eingetragen. Bereits aus dem Verlauf der Kennlinie einiger Ventile lasst sich unschwer ableiten,
dass sich nur durch Verschieben der Kennlinie auf der x-Achse eine Reihe der berechneten Betriebs-
punkte nicht einstellen lassen. Diese Ventile sind bereits prinzipiell fir die Einregulierung ausgedehnterer
Zirkulationssysteme ungeeignet. Eine Einsatzbeschrankung durch den Hersteller, z.B. auf eine maximal
zuldssige Anzahl thermostatischer Regulierventile in einer Zirkulationszone, ist begriindet und muss beim
konstruktiven Aufbau des Rohrnetzes beachtet werden!

4 Dendrit Haustechnik-Software GmbH, Dilmen; Dendrit STUDIO 2.0 2019, Trinkwasserinstallation
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Automatisches Einregulieren mit Werkseinstellung

Bild 4 Ausschnitt aus dem Strangschema des Berechnungsbeispiels mit insgesamt 30 Steigleitungen

Bei der Einstellung eines Temperatursollwertes an einem Thermostatventil gibt es dartber hinaus eine
haufig anzutreffende Fehleinschatzung: Prinzipiell wird nicht die am Einbauort des Ventils berechnete
Temperatur des zirkulierenden Trinkwassers am Ventil eingestellt, sondern die Temperatur, bei der der
minimale ky-Wert (ky,min) des Ventils erreicht wird.2 Unter Beriicksichtigung der Toleranzen der verwende-
ten Dehnstoffelemente (+ 1 K) ist weiterhin eine Einstellung der Sollwerttemperatur im Nachkommastel-
lenbereich grundsatzlich fragwirdig. Noch fragwirdiger ist allerdings die Einstellung von Thermostatven-
tilen, die ihren minimalen ky-Wert nicht im geforderten Temperaturtoleranzbereich (werksseitig einge-
stellter Sollwert am Ventil 57 °C) gemals DVGW Arbeitsblatt W 554 erreichen und damit Gber keinen defi-
nierten Bezugspunkt fir die Einregulierung verflgen (Bild 2)!

Fir Planer und Handwerksunternehmen, die fir die Realisierung des hydraulischen Abgleichs eines
Warmwasser-Zirkulationssystems in der Verantwortung stehen, ist es daher unverzichtbar, dass die Pla-
nungs- und Einbauanleitungen der Hersteller eine verbindliche Anweisung enthalten, auf welche Werte
die Thermostatventile eingestellt werden missen. Herstellervorgaben und die Berechnungsergebnisse
aus einer computergestitzten Rohrnetzberechnung missen dabei aufeinander abgestimmt sein! Wird
der normativ geforderte hydraulische Abgleich durch Einstellen der Ventile auf zuvor berechnete Werte
nicht vorgenommen oder nicht in ausreichendem Mal3e erreicht, muss mit gravierenden Fehlfunktionen
gerechnet werden. Insbesondere kdnnen die Temperaturanforderungen gemafR DIN 1988-200 dann hau-
fig nicht erflllt werden, da die berechneten Betriebspunkte bei fast allen untersuchten Thermostatventi-
len zu weit von der jeweiligen Kennlinie entfernt sind (z.B. Bild 2, Bild 7 und Bild 8)!

Automatisches Einregulieren mit Werkseinstellung

In der Installationspraxis wird allerdings erwartet, dass bei der Verwendung von thermostatischen Zirkula-
tionsregulierventilen auf eine Einregulierung ,von Hand” verzichtet werden kann.

Abweichend von den Losungen anderer Hersteller wurden die Thermostatventile der Fa. Kemper mit dem
Anspruch entwickelt, dass sich bei Werkseinstellung der Ventile das Zirkulationssystem mit dem Einschal-
ten der Pumpe Uber die Temperatur des zirkulierenden Wassers automatisch einreguliert. Bei einer Spei-
cheraustrittstemperatur von 60 °C soll sich damit eine Temperaturhaltung in allen Teilstrecken oberhalb
von 55 °C ergeben. Weiterhin soll bei einer Speicheraustrittstemperatur > 75 °C eine thermische Desin-
fektion bei Temperaturen oberhalb von 70 °C ermoglicht werden.

Die Anforderungen an die Reguliertechnik sind je nach Aufbau und GréRe des Zirkulationssystems unter-
schiedlich. Die MultiTherm-Ventile wurden z.B. so konzipiert, dass sie vorzugsweise in vertikal ausgerich-
teten Verteilungskonzepten, wie sie in Wohngebauden Ublich sind, eingesetzt werden kénnen. Umfasst in
Zweckgebaduden die Zirkulation des erwarmten Trinkwassers auch die Stockwerksleitungen, muss in die-
sem Bereich vorzugsweise das EtaTherm-Ventil eingesetzt werden. Das schlielSt aber nicht aus, dass in
Grenzsituationen von dieser Grundregel abgewichen werden kann bzw. werden muss.
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Automatisches Einregulieren mit Werkseinstellung IIII

Damit der rechnerische Nachweis geflihrt werden kann, dass bei Werkseinstellung der Ventile in allen
Zirkulationskreisen die nach DIN 1988-200 geforderten Temperaturen nicht unterschritten werden,
wurde von Kemper bereits im Jahre 2006 fir die hauseigene Reguliertechnik die sogenannte Simulations-
rechnung flir Zirkulationssysteme eingefiihrt (Dendrit-Studio?). Mit diesem zusatzlichen Berechnungs-
schritt kann der Nachweis geflhrt werden, dass das Zirkulationssystem auch bei Werkseinstellung der
thermostatischen Zirkulationsregulierventile (MultiTherm/EtaTherm) im Sinne der DIN 1988-3001 hydrau-
lisch abgeglichen ist und dabei die Temperaturanforderungen gemaR DIN 1988-200 erftllt werden. Im
Rahmen einer Zirkulationssimulation kdnnen diese Nachweise nicht nur fir den normalen Betriebsfall,
sondern auch flr den Desinfektionsfall erstellt werden. Weiterhin kénnen mit diesem Verfahren auch be-
liebig vorgegebene Rohrnetze nachberechnet und so Fehler identifiziert werden, die sich aus einem unge-
eigneten konstruktiven Aufbau des Rohrnetzes, aus fehlerhafter Bemessung der Rohrleitungen, falscher
Positionierung der Regulierventile im Zirkulationssystem, ungeeigneten hydraulischen Eigenschaften der
Reguliertechnik (Bild 8 und Bild 7), unzureichender Dammung der Rohrleitungen und Ventile usw. erge-
ben. Im Rahmen der Simulation kénnen auch fir die gewahlte Zirkulationspumpe des Herstellers Wilo alle
verfligbaren Drehzahlen und Regelstrategien realitatsnah ausgewahlt bzw. eingestellt werden (Bild 5).

Produktinformation v X Kennlinie v X

Wilo Nasslaufer-Hocheffizienzpumpe
wilo Stratos-Z 25/1-8, G 11/2, 1x230V, 100W

Wilo Nasslaufer-Hocheffizienzpumpe
Stratos-Z 25/1-8, G 11/2, 1x230V, 100W 4200
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Bild 5 Berechneter Betriebspunkt im Schnittpunkt zwischen der Pumpenkennlinie (Wilo Stratos-Z 25/1-8) bei Gleichdruckre-
gelung (420 hPa) und der Rohrnetzkennlinie (Bild 4 )

Im Verlauf einer Zirkulationssimulation werden durch iterative Berechnungsschritte die Zirkulationsvolu-
menstrome solange variiert, bis sich - bei Werkseinstellung der Ventile - alle Betriebspunkte auf den
Kennlinien der Ventile befinden. Mit dieser Berechnungsstrategie wird zunachst nachgewiesen, dass sich
das Zirkulationssystem im hydraulischen Gleichgewicht befindet. Die normative Anforderung! wird aller-
dings erst erfillt, wenn mit den veranderten Zirkulationsvolumenstréomen auch noch die Temperaturan-
forderungen der DIN 1988-200 (> 55 °C) in jeder Teilstrecke des Systems eingehalten werden kénnen
(Bild 6). In der Ergebnisdarstellung ist jeweils der rote Ordinatenpunkt der (theoretische) Betriebspunkt
aus der Rohrnetzberechnung und der blaue Ordinatenpunkt, der Betriebspunkt, der vom Ventil tatsach-
lich eingestellt werden kann. Die Verdanderung der Zirkulationsvolumenstréme im Rahmen der Simulation
ist gering, wenn die nutzbare Regelflanke des Ventils relativ lang ist.

Zur besseren Vergleichbarkeit wurden in den Beispielberechnungen ausschlielRlich Ventile der Nennweite
DN 15 verwendet. Eine Dendrit-Berechnung wirde allerdings bei Verwendung der Kemper-Reguliertech-
nik in den beiden letzten - hydraulisch ungtinstigen - Kreisen Ventile DN 20 einsetzen. Erfahrene Pla-
ner/ausfihrende Unternehmen setzen an diesen Stellen sogar planméRig statische Reguliertechnik ein.
Mit dieser MaRnahme kann ein Temperaturverlauf sichergestellt werden, der nahezu exakt dem Ergebnis
einer Berechnung gemaf DIN 1988-300 mit einem Beimischgrad von n = 1 (Bild 1) entspricht. Mit diesem
Ergebnis ist nachweislich ein Betrieb des Zirkulationssystems im wirtschaftlichen Optimum gewahrleistet.
Abweichungen zwischen Planung und Ausflhrung kénnen in den meisten Fallen bereits (iber Verstellen
dieser beiden Ventile ausgeregelt werden.

Verfligen die Ventile nur Gber eine kurze nutzbare Regelflanke (Ventil 2) oder sogar nur Gber einen kon-
stanten ky-Wert (Ventil 3), fihrt eine Inbetriebnahme eines Zirkulationssystems mit Werkseinstellung (57
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Automatisches Einregulieren mit Werkseinstellung

°C) zu gravierenden Fehlfunktionen, da die geforderten Temperaturen nicht eingehalten werden kénnen
(Bild 7 und Bild 8). Die Ventile 2 und 3 sind fiir eine automatische Einregulierung bei Werkseinstellung
ungeeignet, da die berechneten Betriebspunkte zu weit von der jeweiligen Kennlinie entfernt sind. Zur

Vermeidung kritischer Temperaturverhaltnisse missen diese Ventile zwingend ,von Hand“ auf zuvor be-
rechnete Werte eingestellt werden.

Veglgksrm/me fur Messdaten - Kemper MULTI-THERM DN15 - ca. 200hPa, DN Temperaturverlauf fiir FlieBweg 841
64
18
16 62
14
3]
fi2 x\ e
g kS
< 5 5
=10 &
2 3
=08 £ 5
2 2
086
54
04
52
02
00 50
48 353 58 63 68 0 30 60 20 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480
Temperatur in °C Lénae inm
Bild 6 (Ventil 1 - Kemper MultiTherm DN 15): Tatsachlicher Betriebspunkt (blau) auf der Ventilkennlinie und Temperaturver-
lauf im hydraulisch unginstigsten Zirkulationskreis
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Bild 7 (Ventil 2): Tatsachlicher Betriebspunkt (blau) auf der Ventilkennlinie und Temperaturverlauf im hydraulisch ungiins-
tigsten Zirkulationskreis
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Bild 8

(Ventil 3): Tatsachlicher Betriebspunkt (blau) auf der Ventilkennlinie und Temperaturverlauf im hydraulisch ungiins-
tigsten Zirkulationskreis
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Fazit IIII

Fir Planer und Handwerksunternehmen, die fir die Realisierung des hydraulischen Abgleichs eines
Warmwasser-Zirkulationssystems in der Verantwortung stehen, ist es unverzichtbar, dass die Planungs-
und Einbauanleitungen der Hersteller eine verbindliche Aussage enthalten, auf welche Werte thermosta-
tische Zirkulationsregulierventile eingestellt werden missen bzw. unter welchen Randbedingungen
erwartet werden darf, dass eine automatische Einregulierung nur mit der Werkseinstellung der Ventile
gelingt. Herstellervorgaben und die Berechnungsergebnisse aus einer computergestiitzten Rohrnetzbe-
rechnung mussen aufeinander abgestimmt sein!

Fazit

Auf Grund vollig unterschiedlicher Kennlinienverlaufe und Regelstrategien der im Markt verfligbaren Re-
guliertechnik (Bild 2) muss bei einem gedankenlosen Wechsel des Fabrikats in der Ausfihrungsphase,
ohne erneuten rechnerischen Nachweis des hydraulischen Abgleichs, eine Fehlfunktion der Warmwass-
erzirkulation erwartet werden. Die geforderten Temperaturen > 55 °C kénnen dann nicht mehr eingehal-
ten werden.

Es gehort zur Baustellenpraxis, dass die Zirkulationssysteme nur in Ausnahmeféllen , wie geplant” in Be-
trieb genommen werden. In der Regel fiihren Veranderungen am Rohrnetz wahrend der Bauphase auch
zu veranderten Betriebsbedingungen im Zirkulationssystem. Die Veranderungen mussen dann nachtrag-
lich ausgeregelt werden. Das flhrt nicht selten dazu, dass zur Sicherstellung der Funktion eine hohere
Pumpendruckdifferenz erforderlich wird, als urspriinglich rechnerisch vorgesehen war. Diese Verhaltnisse
sprechen eher fir eine ,automatische” Einregulierung Uber Thermostatventile mit Werkseinstellung, so-
wie fUr den Einsatz drehzahlgeregelter Pumpen und gegen eine extrem zeitaufwandige ,punktgenaue
Einstellung” aller Zirkulationsregulierventile ,von Hand“. Da eine Einstellung der Zirkulationsregulierven-
tile an der Baustelle vermutlich von den Praktikern weder akzeptiert noch geleistet werden kann, ist die
Durchfihrung einer Simulationsrechnung zum Nachweis der in DIN 1988-200 geforderten Temperaturen
empfehlenswert.

Die langjahrige Berechnungserfahrung mit Simulationsrechnungen fir sehr groRe und stark verzweigte
Zirkulationssysteme in Krankenhausern, Hotels, Altenheimen usw. zeigt, dass sich die geforderten Tempe-
raturen > 55 °C mit der Werkseinstellung (richtig bemessener) Kemper-Zirkulationsregulierventile ,,auto-
matisch” einstellen.
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