Bedarfsgerechte Brauchwasserzirkulation —

Hintergriinde und Stand der Technik

Dr.-Ing. Ulrich Clauf

Energie zu sparen und den CO:2 -Aussto8 zu reduzieren wird in der Heizungs- und
Sanitdrtechnik — nicht zuletzt wegen wachsender Nachfrage der Kunden — zuneh-
mend zum Wettbewerbsargument fiir den Handwerksbetrieb.

Neben der Heizwasserzirkulation, die dank moderner Pumpentechnologie bereits
viel an Effizienz gewonnen hat, bietet auch die Warmwasserzirkulation groles Ein-
sparpotenzial, das weit hoher ist, als die Betriebsenergie der Pumpe selbst. Fiir
eine energieeffiziente Steuerung von Brauchwasser-Zirkulationspumpen gelten
deshalb besondere Anforderungen und Lésungen, die im Folgenden naher erklart

werden.

Wozu Bedarfsabhangigkeit?

Brauchwasser-Zirkulationssysteme mit Umwalzpumpen werden installiert, damit trotz zen-
tralisierter Warmeversorgung an jeder Warmwasser-Zapfstelle jederzeit warmes Wasser
bereit steht. Das erhéht nicht nur den Komfort, sondern vermeidet auch erhéhten Wasser-
verbrauch, der sonst durch haufiges Entleeren abgekuhlter Rohrleitungen entstehen wir-
de.

Nachteilig dabei ist aber, dass Warmwasser- und Zirkulationsleitungen standig warm ge-
halten werden, so dass eine permanente Warmeabgabe an die Umgebung auch dann er-
folgt, wenn eigentlich kein Warmwasser-Bedarf vorliegt, also wahrend des Uberwiegenden
Teils der Betriebszeit. Allein hierfur kann der Energieverlust fur ein Einfamilienhaus bis zu
1 MWh im Jahr erreichen!

Die verbreitetste Form, solche Verluste zu reduzieren, ist immer noch die programmierba-
re Zeitschaltuhr. Weder fur den Installateur, noch fur den Nutzer zahlt das Programmieren
dieser Gerate zu den beliebten Tatigkeiten. Eine automatische Sommer-/Winterzeit-Um-
stellung bieten auch nicht alle Modelle an. Vor allem aber zeigt die praktische Erfahrung,

dass entweder Ubermalig lange Betriebsperioden vorprogrammiert werden, oder oftmals
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bei Bedarf kein Warmwasser bereit steht und so das Zirkulationssystem seinen eigentli-
chen Sinn verliert. Mitunter wird auch die irrtimliche Ansicht vertreten, durch Programmie-
ren von abwechselnden Ein- und Ausschaltintervallen der Umwalzpumpe eine maldgebli-

che Energieersparnis zu bewirken.

Als eine andere Alternative gelten Fernsteuerschalter, die bei direktem Bedarf von ver-
schiedenen Orten innerhalb des Hauses aus das Starten der Zirkulationspumpe per Draht
oder Funk ermdglichen. Tatsachlich sind damit groRe Einspareffekte erreichbar. Wenn
aber vor einer jeden Warmwasserentnahme erst abgewartet werden muss, bis die Pumpe
nach manueller Aktivierung das Zirkulationssystem in Gang gebracht und erwarmt hat,
wird das nicht als Komfort empfunden.

Wichtige Sonderfunktionen zur Sicherung der Trinkwasserhygiene und zur Abschaltung

bei langerer Abwesenheit sind in den genannten Losungen generell nicht gewahrleistet.

Von einer bedarfsgerechten Zirkulationssteuerung nach dem Stand der Technik muss
also erwartet werden, dass sie vollautomatisch und zuverlassig jeden Bedarf erkennt und
die Zirkulationspumpe dementsprechend — moglichst vorausschauend — schaltet.

Mit anderen Worten: Ideal ware eine Zeitschaltuhr, die sich nach den statistisch erfassten
Nutzergewohnheiten selbst programmiert und sich an tendenzielle Veranderungen dieser
Gewohnheiten von selbst anpasst. Wird zu nicht vorhersehbaren Zeiten Wasser gezapft,
so soll dennoch eine automatische Fernbedienungs-Funktion fir den augenblicklichen

Start der Pumpe sorgen.

Auch besondere Betriebssituationen, wie thermische Desinfektion oder langere Abwesen-

heit der Nutzer, z. B. Urlaub, sollen erkannt und richtig umgesetzt werden.

Ferner sollen fir alle diese Funktionen keinerlei Wartungs- oder Einstellarbeiten abver-

langt werden.

Energiebilanz und Effizienz: Lohnt sich der Aufwand wirklich?

Zentralheizungsanlagen werden ebenfalls mit Umwalzpumpen betrieben. Im Vergleich zur
Brauchwasser-Zirkulation gibt es aber einen gravierenden Unterschied: Wahrend eine
kontinuierliche Warmeabgabe Uber die Heizkorper gewollt ist, soll die Brauchwasserver-
sorgung moglichst keine Heizenergie an die Umgebung verlieren. Das heildt, die Bereit-
stellung von Warmwasser sollte sich moglichst auf die Zapfzeiten beschranken. Die un-
vermeidliche Warmeabgabe Uber die Rohrleitung in allen Ubrigen Betriebszeiten ist eben-
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so wenig erwunscht, wie ein unnotiger Energiebedarf der Pumpe. Man spricht deshalb von
Bereitstellungsverlusten. Je nach Beschaffenheit des Heizungssystems kdnnen weitere
negative Auswirkungen auf die Energieeffizienz des Gesamtsystems entstehen, zum Bei-
spiel durch Stérung der Temperatur-Schichtung in Pufferspeichern. Gerade bei der Nut-

zung alternativer Energiequellen senkt dies die Effizienz der Anlage.

Bild 1 zeigt die Energiebilanz eines Brauchwasser-Zirkulationssystems. Die eigentliche
Nutzenergie W, , besteht in der Warmemenge, die dem System beim Zapfen des
Warmwassers entzogen wird. Neben den Leitungsverlusten W, wahrend der Wasse-
rentnahme werden die Bereitstellungsverluste hauptsachlich dadurch verursacht, dass
von den Rohrleitungen wahrend der Zirkulation standig Warmeenergie W, an die Um-
gebung abgegeben wird. Aufderdem wird flr den Betrieb der Umwalzpumpe mechanische
Energie verbraucht. Eingangsseitig wird das System durch die Heizenergie W, aus dem
Boiler und die elektrische Energie W, fir die Pumpe gespeist. Ein kleiner Teil der elek-

trischen Energie W, wird als zuséatzliche Heizenergie W, wirksam.

Wi | <~~~ E;Ll\l .

Bild1: Energiebilanz eines Brauchwasser-Zirkulationssystems



Auch bei gut gedammten Rohrleitungen werden die Bereitstellungsverluste in der Praxis
iberwiegend von der verlorenen Warmeenergie (W ,+W, ) bestimmt. Wegen der héhe-
ren spezifischen Kosten fur Elektroenergie darf aber auch die elektrische Betriebsenergie
der Umwalzpumpe W nicht vernachlassigt werden. Fir die Energieeffizienz einer
Brauchwasserzirkulation insgesamt ist im physikalischen Sinne der Wirkungsgrad als
Quotient aus ausgangsseitiger Nutzenergie zur eingangsseitigen Gesamtenergie zu ermit-
teln, also
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Die Warmeenergie W, als Hauptverlust ist proportional zur mittleren Differenz aus der
Temperatur des Mediums und der Umgebungstemperatur. Arbeitet die Umwalzpumpe nur
fur eine begrenzte Zeit 7,, am Tage und sieht man von Ubergangsphasen einmal ab,
so gilt die vereinfachte Gleichung
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mit der Warmwassertemperatur 0, und der Umgebungstemperatur 0, . Der Koeffizient

¢p ist von der Warmedammung der Rohrleitungen abhangig.

Herkdmmlichen MalRhahmen zur Kostensenkung durch niedrige Warmwassertemperatur
und bestmogliche Warmedammung sind Grenzen gesetzt. Eine weitere Senkung dieser

Verluste kann also nur Uber Einschrdnkungen der Zirkulationszeiten T ,,, erfolgen.

Fir eine maximale Effizienz genligte 7,,—0 , also das vollstdndige Abschalten der Zir-
kulation, was wiederum nicht im Sinne der Sache ware. Im Unterschied zur Heizungs-Zir-
kulation, die auf eine kontinuierliche Warmeversorgung der Heizkreise abzielt, soll die
Brauchwasserzirkulation aber die Entnahme von Warmwasser nur vorbereiten. Jede dar-

uber hinaus gehende Zirkulationsdauer erhoht hingegen die Energieverluste.

Die Forderung an eine energieeffiziente Brauchwasser-Zirkulationssteuerung besteht in

der drastischen Verkirzung der Pumpenlaufzeit bei gleichzeitiger Wahrung der Verfligbar-

keit fur gewohnliche Bedarfszeiten.




Einschalten nach Bedarf

Ist es Uberhaupt praktikabel und zumutbar, in Intervallen ohne Warmwasser-Bedarf die
Zirkulationspumpe ganz abzuschalten?
Ja, denn dies ist physikalisch der einzige Weg zur wirksamen Minimierung der Energiever-

luste.

Allerdings soll das fur den Verbraucher so sanft wie mdglich erfolgen, von ihm also kaum
bemerkt werden und keine aktive Mitwirkung erfordern. Auf3erdem sind MalRnahmen zur
Gewahrleistung der Trinkwasserhygiene automatisch zu unterstitzen. Somit muss eine
hohe Funktionssicherheit und Treffgenauigkeit der automatischen Entscheidungen der

Steuerung erzielt werden.

Um einen Zapfvorgang im Warmwasser-Leitungsnetz zu erkennen, sind in Seriengeraten

folgende Messprinzipe verbreitet:
- Stréomungssensor im Kaltwasser-Zulauf oder im Warmwasser-Vorlauf,

- Temperaturmessung am Vorlaufrohr und Vergleich mit einem Festwert oder mit der

Temperatur im Rucklauf,
- Temperatur-Verlaufsanalyse am Vor- und Rucklaufrohr.

Stromungssensoren erlauben eine vergleichsweise einfache Signalauswertung. Wird ge-
zapft, so erzeugen sie ein Anforderungssignal zum Einschalten der Zirkulationspumpe.
Nachteilig ist, dass diese Geber in das Rohrleitungsnetz eingefiigt werden missen und als
hydraulisch-mechanische Gerate der Verschmutzung, der Verkalkung — besonders im hei-

Ren Warmwasser-Vorlauf — und mechanischem Verschleil3 ausgesetzt sind.

Anlege-Temperaturfihler, die auBen an der Rohrleitung befestigt werden, haben diese
Nachteile nicht. Geraten mit Anlegefiihler wird aber zuweilen unterstellt, unzuverlassig zu
funktionieren. Dies trifft tatsachlich auch auf Produkte zu, deren Sensorik den hohen An-
forderungen nicht gentgt. Oft ist dies bereits auRerlich an ungeeignet konstruierten Tem-
peraturfihlern erkennbar. Ein Standard-Tauchfuhler im zylindrischen Hulsengehause, au-
Ren angebracht am Leitungsrohr, kann hier nicht ausreichend schnell und sicher funktio-
nieren — schon gar nicht, wenn das Rohr aus einem warmeisolierenden Kunststoff oder ei-

nem Verbundmaterial besteht. Ebenso kdnnen fest eingestellte Schwellentemperaturen



oder ein Temperaturvergleich mit der Rucklauftemperatur niemals fur alle praktisch auftre-

tenden Einsatzbedingungen und -situationen geeignet sein.

Demgegenluber haben Produkte, die mit spezialisierter Sensorik [1] ausgestattet sind,
aber bewiesen, dass mit optimierten Temperaturfihlern (Bild 2, vergl. [2]) und durch hoch
entwickelte selbstanpassende Analyse des Temperaturverlaufs nicht nur alle Zapfvorgan-
ge bei beliebigen Rohrmaterialien schnell und zuverlassig erkannt, sondern gleichzeitig

weitere wertvolle Informationen gewonnen werden kdnnen.

Bild 2: Schneller Anlege-Temperaturfiihler fiir Rohrleitungen

Bild 3 zeigt das Messprinzip: Ein Anlegeflhler AF befindet sich am Warmwasser-Rohr un-
mittelbar hinter der Warmwasser-Warmequelle. Durch einen Zapfvorgang Z an beliebi-

ger Stelle im Netz stromt heilles Wasser in das Vorlaufrohr, wo der Temperaturanstieg

0,

>§ oberhalb einer Schaltschwelle S schnell erkannt und ausgewertet wird, wor-

aufhin die Pumpe startet. Eine bereits vorher fihlbar hdhere Temperatur an der Messstel-
le aufgrund von stetiger Warmeleitung und Mikrozirkulation ist fir das Erkennen des Was-
serbedarfs unproblematisch, weil die Ruhetemperatur bei Anstiegserkennung ohne Be-
deutung ist und bei einsetzender Strdomung eine weitere Erwarmung erfolgt. Je nach Be-

gleitumstanden, wie vorgehaltener Temperatur und Warmeleitfahigkeit des Rohrmaterials
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fallt der beobachtete Temperaturanstieg mehr oder minder steil aus. Deshalb gleicht sich
die Schaltschwelle S automatisch auf diese Gegebenheiten an.

Prinzipbedingt kdnnte der Erkennungsprozess wenige Sekunden langer dauern, als bei ei-
nem Stromungssensor. In der Praxis werden aber fur Strdmungsgeber kinstliche Ein-
schalt-Verzdgerungen eingesetzt, um ein falsches Auslésen durch Ausgleichsstromungen
und Restzirkulation zu verhindern. Praktisch ist deshalb kein splrbarer Unterschied in der
Reaktionszeit feststellbar. Nach einem kurzen Wasserstol3 kann das Zapfventil vom Nut-
zer zunachst wieder geschlossen werden, wahrend die aktivierte Zirkulation zur zigigen

Erwarmung aller Zapfstellen fuhrt.
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Bild 3: Messprinzip zur Gewinnung des Zapf-Signals

Welche Zirkulationsdauer ist optimal?

Die Zirkulationsdauer vom Starten bis zum Ausschalten der Pumpe muss so bemessen
sein, dass zumindest alle Zapfstellen versorgt sind. Das kann mittels Timer vorprogram-

miert sein oder aus dem Temperaturanstieg am Rucklauf erkannt werden.

Die Nachteile einer etwas langer als unbedingt nétig andauernden Zirkulation werden oft
uberbewertet. Weder der Warmeverlust, noch die ohnehin bei jeder Zirkulation durch Tur-
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bulenzen auftretende Stérung der Schichtung im Pufferspeicher nehmen dadurch drama-
tisch zu. Umgekehrt wirde eine unzureichende Versorgung einzelner Zapfstellen wegen

einer zu kurzen Zirkulationsdauer schnell zur Unzufriedenheit der Nutzer fiihren.

In vielen Zirkulationssystemen gibt es Verzweigungen, die aufgrund unterschiedlicher Lan-
ge und hydraulischer Ungleichheiten dazu fuhren, dass die vollstandigen Umlaufzeiten fur
diese Teilzweige voneinander abweichen. Wurde hier bereits der beginnende Temperatur-
anstieg im Rucklauf zur Festlegung der Zirkulationsdauer genutzt, kame es zu einer Un-
terversorgung langerer Teilzweige. Deshalb ist die komplexe Auswertung des gesamten
zeitlichen Temperaturverhaltens im Rucklauf gemaR [3] erforderlich, um daraus die opti-
male Laufzeit festlegen zu kénnen. Naturlich wird bei dieser Methode auch bericksichtigt,
dass nicht der Rucklauf sondern nur der Vorlauf bis zu jeder Zapfstelle erwarmt werden
muss, weshalb die Messergebnisse flr die Zirkulationsdauer entsprechend verklrzt wer-
den. Sind hydraulische Zirkulationsregler vorhanden, so stéren diese die Auswertung
nicht, sondern fihren im Gegenteil sogar zu einer kirzeren Gesamt-Zirkulationsdauer.

Variable RegelmaRBigkeit und vorausschauende Entscheidungen

Ldst die Zirkulation immer erst mit dem direkten Bedarf aus, so wird die Wartezeit bis zur
Erwarmung der Zapfstelle als sehr unkomfortabel wahrgenommen, was zwangslaufig zu
einer Unzufriedenheit der Nutzer fuhrt. Abhilfe bringt das vorausschauende Aktivieren der

Zirkulationspumpe entsprechend erkannter regelmafiger Bedarfsgewohnheiten.

Der Warmwasser-Bedarf in einem Haus geht niemals genau nach der Uhrzeit. Dennoch

gibt es bestimmte Regelmaligkeiten:

- Bedarfsintervalle mit hoher Vorhersagbarkeit bei einer Streuung bis ca. 15 Minuten, ty-

pischer Weise z. B. morgens bei berufstatigen Bewohnern,

- Bedarfsintervalle bis zu mehreren Stunden mit schwankenden, eher zufalligen, Entnah-
mezeiten aber erhohter durchschnittlicher Bedarfswahrscheinlichkeit, z. B. wahrend

,Hauswirtschaftszeiten“ in den Abendstunden,

- Intervalle mit geringer Bedarfswahrscheinlichkeit, z. B in den Nachtstunden, tagsuber
bei berufsbedingter Abwesenheit der Bewohner oder bei bewusster Vermeidung von
Warmwasser-Zapfvorgangen aus Sparsamkeit, indem Mischbatterien im Anschlag

,kalt“ gedffnet werden.



Dem entsprechend soll eine adaquate Steuerung vor Tageszeiten hoher Vorhersagbarkeit
die Zirkulationspumpe stets einschalten, in Intervallen erhdhter durchschnittlicher Bedarfs-
wahrscheinlichkeit in quasi-zufalliger Folge einzelne Zirkulationslaufe ausfuhren, so dass
stets ein mittleres Temperaturniveau gewahrleistet bleibt und in Zeiten geringer Bedarfs-

wahrscheinlichkeit die Pumpe ganz abschalten.

Das in [1] verodffentlichte Prinzip ermdglicht diese Betriebsweise, sowie die im Folgenden

beschriebenen Zusatzfunktionen.

Der zyklisch adressierte Datenspeicher eines eingebauten Mikrorechners bildet den Ta-
gesverlauf und die jeweils erkannten Zapfvorgange in einer 24-Stunden-Periode ab und
ermittelt statistische Wahrscheinlichkeitsprofile. Uber einige vorhergegangene Tage hin-
weg wird so die mittlere Bedarfswahrscheinlichkeit fur jede Tageszeit abgebildet. Damit
die Pumpe vorausschauend starten kann wird der zyklische Speicher im Voraus ausge-
wertet. Der zeitliche Vorlauf richtet sich dabei nach der ermittelten Zirkulationsdauer, um
alle Zapfstellen rechtzeitig zu erwarmen. Je langer dafur gebraucht wird, desto eher startet
die Zirkulation.

Eine besondere Mallinahme gewahrleistet, dass bereits am Folgetag nach der Inbetrieb-
nahme die Bedarfszeiten des Vortags als Gewohnheiten aktiv sind, dann aber mit jedem

weiteren Tag statistisch prazisiert werden.

Die beschriebene Funktionsweise ist fur grofere Installationen mit einer gro3en Anzahl
von Bewohnern ebenso geeignet, wie fur Einfamilienhauser. Mit zunehmender Anzahl von
Nutzern steigt zwar insgesamt der Anteil der Pumpenlaufzeit an, mit keiner anderen tech-
nischen Losung werden aber diese Zeiten automatisch so optimal an die tatsachlichen

Bedarfszeiten angeglichen.

Trinkwasserqualitat und thermische Desinfektion

Besonders in grolReren Anlagen wird eine regelmalige thermische Desinfektion prakti-
ziert, die auch das Leitungsnetz einbeziehen muss. Deshalb ist zu fordern, dass in dieser
Zeit die Zirkulationspumpe eingeschaltet ist, wozu ein sehr zuverlassiges und dennoch
energiesparendes Detektionsverfahren zur Synchronisation der Pumpenlaufzeiten mit den
Speicheraufheizzeiten dient [3]. Suchlaufe, die wahrend Grundtemperatur-Spitzen am
Vorlaufrohr ausgeldst werden, bestimmen hierzu wochentlich wiederkehrende Desinfekti-

onszeiten und prazisieren und verifizieren diese im laufenden Betrieb standig weiter. Spo-
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radische Temperaturspitzen, z. B. Bei Solareinspeisung, werden sicher unterschieden.
Werden andererseits keine Desinfektionszeiten erkannt, so wird die Pumpe nur nach lan-
geren bedarfsbedingten Stillstandszeiten — zum Beispiel bei Abwesenheit der Mieter — zu-

satzlich gestartet, um das Leitungsnetz regelmafig durchzuspulen.

Wochenrhythmus und Abwesenheit

In vielen Haushalten gibt es deutliche Unterschiede des Bedarfsprofils zwischen den
Werktagen und dem Wochenende. Andererseits trifft aber Samstags und Sonntags haufig
auch nur eine kleine Regelmalligkeit der Bedarfszeiten zu, so dass eine Vorhersage an

diesen Tagen nur wenig zielsicher und darum wenig sinnvoll ist.

Nach [3] wird der Wochenrhythmus anhand des durchschnittlichen Grades der Uberein-
stimmung des jeweiligen Tagesprofils zum Wochenmittel im 7-Tage-Intervall statistisch
analysiert und damit das Wochenende mit seiner grof3ten Abweichung automatisch er-
kannt. Nur dann, wenn die Periodizitat genigend markant ist, das Wochenende sich also
deutlich unterscheidet, wird zyklisch wahrend dieser beiden Tage das vorausschauende
Starten der Pumpe unterbunden. Liegt statt dessen fur alle Tage der Woche ein kontinu-

ierliches Bedarfsverhalten vor, so erfolgt keine Differenzierung.

Auch eine spontane langere Abwesenheit der Nutzer, z. B. bei einer Urlaubsfahrt, ist auto-
matisch erkennbar. Erfolgt innerhalb mehrerer aufeinander folgender Intervalle, in denen
erfahrungsgemal Zapfvorgange stattfinden, oder maximal Gber eine Zeit von 18 Stunden,
keine Warmwasser-Entnahme, so wird Abwesenheit der Bewohner angenommen. Somit
werden alle Pumpenstarts, ausgenommen jene, die der Trinkwasserhygiene dienen, un-
terbunden. Gleichzeitig werden die Gewohnheitsprofile jetzt nicht mehr verandert, also
auch nicht ,verlernt®. Ob nach einem Tag oder mehreren Wochen: Sobald sich ein Be-
wohner durch die erste Warmwasser-Entnahme ,zurlick meldet®, schaltet die Steuerung

sofort wieder in ihren gewohnten Rhythmus.

Selbstdiagnose

Gelangt nach Installationsarbeiten Luft in die Pumpe, setzt sie sich — unterstitzt vom
Ruckschlagventil — dort gern fest und verhindert die weitere Forderung. Abgesehen da-
von, dass hierdurch keine Zirkulation mehr erfolgt, fuhrt der Trockenlauf wegen dann feh-
lender Kuhl- und Schmierfunktion schnell zum vorzeitigen Ausfall der Pumpe.

-10 -



Auch die korrekte Funktion des Ruckschlagventils in der Zirkulationsleitung ist sehr wich-
tig, zum Beispiel, damit die Pumpe nicht ruckwarts mit heiRem Wasser durchstromt wird
und um die Schwerkraftzirkulation zu unterbinden. Ausfalle des Ruckschlagventils durch

Verkalken und Blockieren bleiben aber oft Uber lange Zeit unbemerkt.

Sowohl Trockenlauf-, wie auch Ruckschlagventil-Fehler werden von einer modernen Steu-
erelektronik nach [4] standig mit diagnostiziert und angezeigt, wodurch sich teure Folge-

fehler vermeiden lassen.

Besonderheiten bei Frischwasser-Stationen

Frischwasser-Stationen mit Warmetauschern finden immer mehr Verbreitung, vor allem
wegen ihrer hygienischen Vorteile. Ein Frischwasser-Warmetauscher besitzt, ebenso wie
ein Pufferspeicher, einen Primarkreislauf mit einer Ladepumpe. Der grundlegende Unter-
schied zwischen beiden besteht aber darin, dass der Warmetauscher kein Speichervolu-
men besitzt, um eine grdllere vorgeheizte Brauchwassermenge vorzuhalten. Daneben
gibt es Systeme, die in den Heizungs-Pufferspeicher integriert sind, z. B. als Warmetau-

scher-Lanze oder Heizschlange.

Bild 4a zeigt einen Warmetauscher WT in der allgemein Ublichen Anordnung, wobei in-
terne Thermostat-Regelkreise nicht dargestellt sind. Zum Einschalten der Ladepumpe

LP und der Zirkulationspumpe ZP sind unterschiedliche Varianten fir die Pumpen-
steuerung PS in Gebrauch. Die energetisch sparsamste schaltet nur bei Warmwasser-
Anforderung beide Pumpen ein — in aller Regel mittels Stromungssensor SF  in der Kalt-
wasserzufuhr — und nach vorgewahlter Zeit 7 oder Erwarmung des Rucklaufs wieder
aus. Weil nach einer Warmwasser-Anforderung der gesamte Komplex aus Ladekreislauf,
Warmetauscher und Warmwasserkreislauf erst erwarmt und diese Erwarmung transpor-
tiert werden muss, vergeht aber viel Zeit bis zur Versorgung der anfordernden Zapfstellen
mit heilem Wasser — zu viel, um die Versorgung als bedarfsgerecht zu empfinden. Erst
durch den Einsatz einer vorausschauenden bedarfsabhangigen Steuerung der oben be-
schriebenen Art wird es maoglich, den bereits bestehenden energetischen Vorteil mit gu-

tem Versorgungskomfort zu verbinden.
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Bild 4: Grundlegendes Schema fiir Warmetauscher-Systeme

Abweichend von der sonst Ublichen Installationsweise mussen lediglich folgende Unter-
schiede gemald Bild 4b flr das Einfligen einer bedarfsabhangigen vorausschauenden

Steuerung beachtet werden:

1) Der Vorlauffihler AF wird nicht am Warmwasserrohr sondern am Ladekreis-Vorlauf

angebracht.

2) Der Stromungsschalter SF flir die Ladepumpe des Warmetauschers muss vom ge-
samten durchlaufenden Brauchwasser, also nicht nur vom Kaltwasserzulauf, sondern
auch vom Zirkulationskreislauf betatigt werden. Falls an der vorgefertigten Warmetau-
scher-Gruppe bereits zwei separate Anschlusse fur Kalt- und Zirkulationswasser beste-
hen, muss der Anschluss fur die Zirkulationsleitung verschlossen und diese mit dem

Kaltwasserzulauf verbunden werden.
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3) Die Zirkulationspumpe wird nicht gemeinsam mit der Ladepumpe vom Stromungsschal-
ter SEF Uber die Steuerung PS eingeschaltet, sondern ist mit der vorausschauend

schaltenden Steuerung VBS verbunden.

4) Sofern am Timer der Frischwasserstation eine Nachlaufzeit T fur die Ladepumpe
nach Beendigung des Zapfens einstellbar ist, sollte diese unabhangig von der erwarte-

ten Zirkulationsdauer moglichst kurz, wenn moglich sogar auf Null eingestellt werden.

5) Falls eine Temperaturiberwachung im Ruicklauf die Ladepumpe ausschaltet, muss die-

se deaktiviert werden.

Diese Regeln erklaren sich aus folgender Funktionsweise: Als Reaktion auf eine nicht vor-
hergesehene, also zufallige, Wasserentnahme schaltet zuerst der Stromungsschalter

SF die Ladepumpe LP ein. Kurz darauf fuhrt die ansteigende Temperatur im Primar-
kreislauf Uber den Vorlauffihler AF und die vorausschauende bedarfsabhangige Steue-
rung VBS zum Einschalten der Zirkulationspumpe ZP . Hierdurch bleibt wiederum der
Stromungsschalter so lange aktiv, wie die Zirkulationspumpe lauft, und belasst so lange
auch die Ladepumpe eingeschaltet. Der Rucklauffuhler — hier nicht dargestellt — erfasst
wie gewohnt die Rucklauftemperatur und steuert Gber VBS die Zirkulationsdauer. Schal-
tet die Zirkulationspumpe wieder aus und wird auch kein Warmwasser mehr gezapft, so
schaltet der Stromungsschalter wieder ab. Auch die Ladepumpe wird hierdurch wieder ab-

geschaltet, eventuell aber erst nach der vorgewahlten Nachlaufzeit.

Bei einem vorausschauenden Start wird zunachst die Zirkulationspumpe von der Elektro-
nik selbsttatig gestartet und 16st mittelbar Gber den Stromungsschalter auch die Ladepum-
pe aus. Alles weitere lauft ebenso ab, wie nach direkter Anforderung. Hierbei ist aber ge-
nigend Zeit, alle Leitungswege zu erwarmen, bevor mit einer Warmwasser-Anforderung

zu rechnen ist.

Auch in allen anderen Frischwasser-Systemen, die vom hier dargestellten Grundsystem
etwas abweichen konnen, ist der vorteilhafte Betrieb mit einer solchen vorausschauenden

Steuerung moglich, wenn die Installation nach ahnlichem Schema erfolgt.
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Grau ist alle Theorie

Am Markt werden verschiedene Systeme als bedarfsabhangig und lernfahig angeboten,
von denen derzeit aber nur ein Produkt die aufgezeigten Anforderungen vollstandig erfuillt:
Der Zirkulationscontroller CIRCON (Bild 5), seit 2001 am Markt und inzwischen in der drit-
ten weiterentwickelten Generation erhaltlich, ist ein einfach zu installierendes Vorschaltge-
rat zum Einfugen in die elektrische Zuleitung jeder beliebigen Brauchwasserpumpe. Damit
ist es besonders zum problemlosen Nachrusten in bestehende Systeme und zum Steuern
ungeregelter Pumpen geeignet (Hersteller: Dr. ClauB8 Bild- und Datentechnik GmbH in

Zwonitz, circon.dr-clauss.de).

Bild 5: Zirkulationscontroller CIRCON (Quelle: Dr. Claul3 GmbH)

Zwischenzeitlich gab es aulierdem die Brauchwasser-Zirkulationspumpe BW-SL 154 au-
tolearn des Herstellers Deutsche Vortex GmbH und Co. KG in Ludwigsburg, sowie die
Brauchwasser-Zirkulationspumpen der Serie AXW smart des Herstellers Biral AG in Mun-
singen, Schweiz, die ahnliche Steuerungen verwendeten, die direkt in das Pumpengehau-
se integriert waren. Diese Pumpen werden aber nicht mehr produziert. Alle nachfolgenden
Modelle dieser Tochterunternehmen der GRUNDFOS Management A/S in Bjerringbro,
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Danemark, sowie eigene Produktmarken dieses Herstellers, verwenden nach dessen Aus-
kunft ausschlieB3lich Funktionsprinzipien nach friherem Stand der Technik, um Patentver-
letzungen zu umgehen.

Charakteristisch fur CIRCON ist, dass er 'im Verborgenen' seinen Dienst tut und vom Nut-
zer kaum bemerkt wird. Alle Funktionen passen sich stetig und automatisch an die Gege-

benheiten der Anlage und an die Nutzergewohnheiten an.

Bei diesem Gerat wird je ein Spezial-Rohr-Anlegeflihler am Vor- und Rucklauf befestigt
und mit dem Gerat verbunden. Mehr ist nicht zu installieren. Sofort nach der Inbetriebnah-
me wird jeder Zapfvorgang erkannt und die Pumpe daraufhin gestartet. Gleichzeitig be-
ginnt die Steuerung mit der Sammlung zahlreicher Systemdaten und naturlich aller Zapf-
zeiten. Es sind keinerlei Einstellungen erforderlich. Je nach individuellem Empfinden kann
die Komfort-Stufe vom Nutzer reduziert oder erhoht werden, wodurch vorausschauende
Pumpenstarts, verglichen mit der jeweiligen Bedarfswahrscheinlichkeit, eher zurtckhal-

tend oder eher progressiv erfolgen.

Bild 6 zeigt einen beispielhaften Temperaturverlauf fir Vor- und Ruicklauf in den ersten 24
Stunden nach der Inbetriebnahme an einem Warmetauscher-System. Die Vorlauftempe-
ratur wurde hier also eigentlich am Ladekreislauf gemessen, zeigt aber gegenulber einer
Installation mit einem Trinkwasser-Pufferspeicher keine erkennbaren Unterschiede. Eine
dritte Kurve (Status) gibt hier die Schaltzustdnde an. Weil die Messwerte im 5s-Takt er-
fasst werden, ergeben sich auf der Zeitachse 17280 Zahler fir 24 Stunden. Die Tempera-
turskale ist hier nicht geeicht, was auch nicht notwendig ist. Es genugt ja, qualitative Infor-
mationen Uber den Temperaturverlauf zu gewinnen.

Es sei erwahnt, dass Beginn und Ende des Analyse-Tages nicht mit 0 Uhr des Kalender-
tages Ubereinstimmen, was aber ebenfalls nicht notwendig ist. Im dargestellten Beispiel
wurde das Gerat um ca. 18.00 Uhr gestartet, weshalb die langere Pause zwischen den
Zahlern 5000 und 9000 auf der Zeitachse den Nachtstunden von ca. 1.00 bis 6.30 Uhr

entspricht.
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Bild 6: Tag 1 nach Inbetriebnahme

An diesem ersten Tag wurde zunachst nur auf direkte Anforderung reagiert. Die verschie-
denen Temperaturniveaus, die sich sowohl in den Lauf-, wie auch den Stillstandsphasen
deutlich voneinander unterscheiden, sind von einem einspeisenden Solarkreislauf verur-
sacht worden. Hier ist besonders eindrucksvoll sichtbar, dass die Funktion auch bei

schwankenden Temperaturen der Warmequelle ohne Einschrankung gewahrleistet ist.
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Bild 7: Tag 2 nach Inbetriebnahme

Im Bild 7 sind die Verlaufe des zweiten Tages erfasst. Aus allen Zapfzeiten des ersten Ta-
ges erwachsen hier vorausschauende Starts. Ob dann zu dieser Zeit tatsachlich gezapft
wurde oder nicht, erkennt man in der Aufzeichnung meist daran, ob die Vorlauftemperatur
nach dem Pumpenstop monoton abklingt, oder sich weitere kleinere Wellen anschliel3en.
Auch die Steuerelektronik erkennt im erwarmten System auf ahnliche Weise, ob gezapft
wurde, oder nicht. Einzelne Starts der Pumpe waren hier offenbar unnétig, neue Starts

nach Zapfvorgangen kamen hinzu.
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Bild 8: Tag 8 nach Inbetriebnahme

In den weiteren Tagen wird automatisch weiter differenziert, mit welcher Wahrscheinlich-
keit zu bestimmten Zeiten Wasser gezapft wird. Bild 9 zeigt die von der Elektronik ermittel-
te Statistik vom Tag 8 flr das gleiche Beispiel. Hierfur werden 5-Minuten-Intervalle unter-
schieden, was in 24 Stunden zu 288 Intervallen flhrt. Die eingetragene horizontale Linie
kennzeichnet die wirksame Schwelle fur die Entscheidung, ob ein vorausschauender Start
fur ein bestimmtes Intervall erfolgen soll. Dem entspricht auch der im Bild 8 wiedergege-

bene Verlauf fur diesen Tag.
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Wahrscheinlichkeit

I
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Bild 9: Bedarfswahrscheinlichkeit am Tag 8 nach Inbetriebnahme

Zu kompliziert fiir Installateur und Nutzer?

Alle hier dargestellten Detailkenntnisse sind flr den interessierten Fachmann bestimmt.
Weder der Installateur, noch der Nutzer werden ,genétigt”, sich damit naher zu befassen.
Im Gegenteil: Der praktische Einsatz ist einfacher als bei jeder anderen Steuerung. Wer-
den die Gerate im Lieferzustand belassen, so kann nichts schief gehen. Es ist also gar
nichts einzustellen. Der Nutzer hat spater die Mdglichkeit, das Verhaltnis zwischen Kom-
fort und Sparsamkeit seinen individuellen Bedurfnissen anzupassen, wenn er will — er
muss es aber nicht. Weitere Einstellungen sind nicht notig!

Wie gezeigt wurde, funktioniert eine gut konzipierte bedarfsabhangige Zirkulationssteue-
rung ohne jede bewusste Mitwirkung der Verbraucher. Dennoch ist es von Vorteil, die Nut-
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zer einer damit ausgestatteten Anlage daruber aufzuklaren, wie sie ihren Energiebedarf

durch gezieltes Verhalten steuern kdnnen. Hierzu gentgen einige wenige Informationen:

1) Liegt beim Offnen des Warmwasser-Ventils einmal kein warmes Wasser an, so soll
man keinesfalls das abgekuhlte Wasser unnutz ablaufen lassen, sondern das Ventil
wieder schliel3en. Nach einer von der Anlage abhangigen Wartezeit steht beim wieder-
holten Offnen das warme Wasser bereit. Ebenso kann beispielsweise vor dem Du-
schen zu ungewohnlichen Zeiten bereits vor dem Auskleiden das Warmwasserventil

kurz gedffnet werden, um die Zirkulation zu starten.

2) Jede spontane Warmwasserentnahme fuhrt zu einem zusatzlichen Zirkulationslauf, der
den Spareffekt verringert. Auch beim weit verbreiteten Handewaschen in Mittelstellung
der Einhebel-Mischbatterie ist das der Fall. Wer seine Hande warm waschen will, kann
das auch weiterhin tun. Dies fuhrt dann auf Dauer auch zu vorausschauender Bereit-
stellung. Wer dies nicht unbedingt muss und nicht will, kann durch sein Verbrauchsver-

halten bewusst sparen.

3) Eine nutzerfreundliche Einknopf-Bedienung gestattet das Einstellen eines individuellen
Optimums zwischen Komfort und Energieeinsparung und kann, wenn gewlnscht, be-

wusst dafiir genutzt werden.

Fazit

Um eine Brauchwasserzirkulation moglichst energiesparend und trotzdem komfortabel zu
betreiben, muss vor allem der Warmeverlust wahrend unndétiger Warmwasser-Bereitstel-
lung reduziert werden, was nur mit einer bedarfsabhangigen und selbstlernenden Steue-
rung der Umwalzpumpe bei Verwendung spezialisierter Temperatursensorik erreicht wird.
Die vorgestellten Produkte mit modernster Steuerelektronik und komplexen Analyse- und
Auswerte-Algorithmen ermdglichen diese Funktionen. Gleichzeitig werden alle Anlage-
spezifischen Einstellungen automatisch vorgenommen. Anstatt den Nutzer mit Kodier-
schaltern oder endlosen Konfigurationsmenus zu nerven, zeigt die moderne Technik hier
ihr Potenzial, ihn hiervon spurbar zu entlasten und dabei eine energiebewusste Lebens-

weise zu unterstitzen.
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