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O
ptim

ierung von H
eizungsanlagen im

 B
estand 

 D
ie vorliegende m

ehrteilige Serie befasst sich m
it dem

 Them
a Energieeinsparung im

 G
ebäu-

debestand durch O
ptim

ierung der vorhandenen H
eizungsanlagen. D

abei w
ird die Anlagen-

technik als G
esam

tsystem
 betrachtet, es sollen nicht nur "einzelne K

om
ponenten" verbessert 

w
erden. N

eben der Erläuterung des Zusam
m

enspiels einzelner Anlagenbestandteile steht die 
zeit- und kostensparende U

m
setzung durch Einsatz von Softw

arelösungen im
 Zentrum

 der 
Ausführungen. 
 

Teil 1: D
ie N

otw
endigkeit einer O

ptim
ierung 

 Energieeinsparung im
 B

estand 
 Im

 Zusam
m

enhang m
it der neuen EnEV 2002, dem

 scheinbar ultim
ativen M

ittel zur Energieeinspa-
rung in D

eutschland, w
ird viel über neue Technologien in neuen G

ebäuden philosophiert: vor allem
 

zur Schonung der Prim
ärenergiereserven und zur Verm

inderung des C
O

2 -Ausstoßes. D
er Einsatz von 

W
ärm

epum
pen, H

olzpelletkesseln, transparenter W
ärm

edäm
m

ung u. ä. sind angeblich der W
eg zum

 
Ziel.  
 D

ennoch darf m
an eines nicht aus den Augen verlieren: ein viel größeres Energieeinsparpotential liegt 

im
 G

ebäude- und Anlagenbestand. 92 %
 aller W

ohn- und N
utzflächen in D

eutschland entfallen auf 
G

ebäude, die noch vor dem
 Inkrafttreten der W

ärm
eschutzverordnung von 1995 errichtet w

orden sind. 
D

iese G
ebäude verbrauchen 97 %

 der Energiem
enge, die für die G

ebäudebeheizung aufgew
endet 

w
ird (vgl. Abbildung 1). 
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A

bbildung 1 E
nergieverbrauch der G

ebäude in D
eutschland 

 Auf G
rund von im

 Vorfeld prognostizierten Energieeinsparungen w
erden im

m
er m

ehr G
ebäude bau-

lich saniert. Leider w
erden dabei oft die alten H

eizungs- und Trinkw
arm

w
asserbereitungsanlagen in 

ihrem
 U

rzustand belassen und nicht an die veränderten Verhältnisse angepasst. W
enn die Energie-

einsparung in der Praxis dann doch nicht so üppig ausfällt, w
ie erw

artet, ist die Enttäuschung - vor 
allem

 auf Seiten der N
utzer - groß. In der Fachw

elt w
ird die Abw

eichung des tatsächlichen Verbrauchs 
von der Prognose oft dem

 N
utzer oder den W

itterungsverhältnissen zugeschoben.  
 D

ie Autoren sehen jedoch die Anpassung der Anlagentechnik an die neuen baulichen Verhältnisse als 
eines der w

ichtigsten M
ittel zur R

ealisierung der geplanten Energieeinsparung an. D
as Problem

 "O
p-

tim
ierung von H

eizungsanlagen im
 Bestand" soll daher in m

ehreren Artikeln näher erörtert w
erden.  

 Einen Ü
berblick w

ichtiger Them
en und Zusam

m
enhänge, die in den einzelnen Teilen des Aufsatzes 

erläutert w
erden, sind in Abbildung 2 dargestellt. Eine genauere Angabe zu den Inhalten folgt am

 En-
de des vorliegenden ersten Teils. 
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Sanierung des B
aukörpers

P
um

penauslegung
• Einstellw

erte für die Pum
pe

H
ydraulischer Abgleich

• Einstellw
erte für Therm

ostatventile oder R
LV 

O
ptim

ales 
Tem

peratur-
niveau

V
ereinfachte
R

ohrnetz-
berechnung

Vorgaben der N
utzer:

→
fühlbare W

ärm
e an den

   H
eizkörpern bei H

eizgrenze

Vorgaben der TH
K

V:
→

M
indestvolum

enstrom
   (kleinste verfügbare
   k

V -W
erte)

Vorgaben der H
eizflächen:

→
ausreichendes Tem

peratur-
   niveau zur D

eckung aller 
   R

aum
heizlasten

→
guter (hoher) W

ärm
eüber-

   tragerkennw
ert

Vorgaben des W
ärm

eerzeugers:
→

M
indestvolum

enstrom
→

besondere A
nforderungen an 

   V
orlauf- oder R

ücklauftem
peratur

Vorgaben aus Sicht der 
Energieeinsparung:
→

niedriges Tem
peratur

   niveau
→

hohe S
preizung für geringe

   P
um

penleistungen

Vorgaben der Pum
pe:

→
feste Förderhöhe?

→
S

tufenpum
pe?

→
stufenlos einstellbare 

   P
um

pe?

Vorgaben des W
ärm

eerzeugers:
→

integriertes Ü
berström

ventil?
→

integrierte Pum
pe?

Vorgaben des R
ohrnetzes:

→
S

tranglängen
→

D
ruckgefälle

Vorgaben der H
eizkörper:

→
H

eizkörperleistungen
→

vorhandene V
entile oder 

   R
ücklaufverschraubungen

   (R
LV

)

Vorgaben der R
äum

e:
→

R
aum

heizlasten
→

V
olum

enström
e

Vorgaben der H
eizkostenerfassung:

→
 M

indestvorlauftem
peratur

Vorgaben des Schornsteins:
→

 M
indestabgastem

paratur

 
A

bbildung 2 Zusam
m

enhänge bei der A
nlagenoptim

ierung 
 G

ründe für eine Anpassung des Tem
peraturniveaus 

 D
ie Frage, w

ann und w
arum

 das alte Tem
peraturniveau der Anlagentechnik in einem

 G
ebäude verän-

dert w
erden sollte, soll an einem

 Beispiel erläutert w
erden. D

as Beispielgebäude sei ein größeres 
M

ehrfam
ilienhaus, aus dem

 zw
ei R

äum
e in Abbildung 3 schem

atisch gezeigt sind. D
er linke R

aum
 

(R
aum

 1) ist ein Innenraum
, der rechte (R

aum
 2) ein Eckraum

 dieses G
ebäudes. 
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16 m
², 75 W

/m
²   

20 m
², 120 W

/m
² 

1.2 kW
 

2.4 kW
 

1.2 kW
 

2.4 kW

1 
2 

 
 

Situation vorher: 
 x 

2 R
äum

e. 
x 

Tem
peraturniveau: 80/60°C

. 
x 

Je ein H
eizkörper, passend zur 

H
eizlast und zum

 gew
ählten 

Tem
peraturniveau (Plandaten 

sind bekannt). 

16 m
², 50 W

/m
²   

20 m
², 60 W

/m
² 

1.2 kW
 

2.4 kW
 

0.8 kW
 

1.2 kW
 

1 
2 

 

Situation nach der Sanierung: 
 � 

Für R
aum

 1 verringert sich die 
H

eizlast auf 67 %
 des alten 

W
ertes. 

� 
Für R

aum
 2 auf 50 %

 des alten 
W

ertes. 
� 

(D
ie Leistungen der H

eizkörper 
gelten für das alte Tem

peratur-
niveau 80/60°C

) 

A
bbildung 3 B

eispielräum
e 

 Vor der Sanierung stim
m

en die realen H
eizkörperleistungen (die reale H

eizkörperleistung ergibt sich 
aus der H

eizkörpergröße bzw
. N

orm
leistung und dem

 gew
ähltem

 Tem
peraturniveau) m

it den R
aum

-
heizlasten überein. D

urch die Sanierung (Fensteraustausch, Außenw
anddäm

m
ung und D

achdäm
-

m
ung) sinken die R

aum
heizlasten. 

 Allerdings verringert sich die R
aum

heizlast im
 Außenraum

 (R
aum

 2) stärker als im
 Innenraum

 (R
aum

 
1). D

er G
rund hierfür ist der höhere Anteil sanierter Flächen bezogen auf die gesam

ten U
m

schlie-
ßungsflächen beim

 Außenraum
. D

ie Sanierung m
acht sich um

so m
ehr bem

erkbar, je m
ehr Begren-

zungsflächen eines R
aum

es von ihr betroffen sind. Im
 gegenteiligen Extrem

fall, einem
 Innenflur, der 

gar nicht von der Sanierung betroffen w
äre, w

ürde sich die H
eizlast überhaupt nicht ändern. 

 Fest steht nach der Sanierung folgendes: beide H
eizkörper besitzen aufgrund der gleich gebliebenen 

System
tem

peraturen eine zu große Leistung. D
as Tem

peraturniveau m
uss daher angepasst w

erden. 
 Verschw

endungspotential 
 N

un m
ag m

an sich die Frage stellen, w
arum

 das Tem
peraturniveau überhaupt geändert w

erden soll? 
Es sind doch allerorts Therm

ostatventile in den Anlagen eingebaut, die bei Bedarf einfach schließen 
und die H

eizkörperleistung som
it autom

atisch reduzieren. D
er w

ichtigste G
rund ist die G

efahr der 
unbem

erkten Energieverschw
endung durch den N

utzer - sofern die Anlage dies zulässt. D
ieses Phä-

nom
en, das durch nicht ausreichende Q

ualitätssicherung auf Seiten der Anlagentechnik entsteht, w
ird 

auch als "Verschw
endungspotential der Anlagentechnik“ bezeichnet. 

 Für das Beispielgebäude bedeutet das: obw
ohl der Baukörper saniert ist und das G

ebäude theore-
tisch nur noch die halbe Energiem

enge im
 Vergleich zu vorher benötigen w

ürde, kann die Anlage im
-

m
er noch die alte Energiem

enge liefern, w
eil die H

eizflächen, die hydraulischen Einstellungen und die 
Vorlauftem

peratur gleich geblieben sind. D
er Außenraum

 w
eist 1,2 kW

 überflüssige Leistung auf, der 
Innenraum

 0,4 kW
. Insgesam

t sind also 1,6 kW
 W

ärm
eleistung (das entspricht 80 %

) m
ehr verfügbar, 
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als überhaupt benötigt w
erden. 

 D
ieses M

ehrangebot an Leistung kann zu einer - vom
 N

utzer unbem
erkten - Energieverschw

endung 
führen. W

ärm
e kann zum

 Beispiel durch ständig gekippte Fenster abgelüftet w
erden, ohne dass die 

betreffenden R
äum

e w
irklich auskühlen. D

ie Fenster bleiben also, da unbem
erkt, unnötig lange offen. 

D
as Verschw

endungspotential besagt allerdings nicht, dass die volle Ü
berkapazität in jedem

 Fall sinn-
los verbraucht w

ird. D
er N

utzer entscheidet w
esentlich darüber. Klar ist jedoch auch: je w

eniger Ü
ber-

kapazität bereitgestellt w
ird, desto w

eniger kann verschw
endet w

erden. 
 Ein W

eg - und aus Sicht der Investitionskosten gesehen, ein sehr günstiger - zur Anpassung der An-
lagenleistung an die neuen Verhältnisse ist die W

ahl eines neuen Tem
peraturniveaus und ein an-

schließender hydraulischer Abgleich der Anlage. 
 Festlegen der neuen notw

endigen Ü
bertem

peratur 
 Am

 Beispiel der beiden R
äum

e aus Abbildung 3 w
urde bereits gezeigt, dass die H

eizlasten in den 
einzelnen R

äum
en bei der Sanierung nicht gleichm

äßig sinken. Es m
uss bei der W

ahl eines neuen 
Tem

peraturniveaus daher erst einm
al festgestellt w

erden, w
elcher H

eizkörper nach der Sanierung die 
geringste (therm

ische) Ü
berdim

ensionierung seiner H
eizkörperleistung gegenüber der R

aum
heizlast 

aufw
eist. N

ach diesem
 H

eizkörper richtet sich das neue Tem
peraturniveau. 

 Für die beiden Beispielräum
e ergeben sich bei den alten Tem

peraturverhältnissen folgende Verhält-
nisse: Im

 R
aum

 1 ist eine Ü
berdim

ensionierung des H
eizkörpers von 150 %

, im
 R

aum
 zw

ei von 200 %
 

festzustellen. D
as bedeutet, dass der H

eizkörper im
 Innenraum

 1 - therm
isch gesehen  - der ungünsti-

ge ist. N
ach ihm

 richtet sich die m
ögliche Absenkung des neuen Tem

peraturniveaus. 
 Für die Bestim

m
ung des neuen Tem

peraturniveaus w
ird zunächst die alte logarithm

ische Ü
bertem

pe-
ratur ∆

ϑ
ln  des N

etzes benötigt. Sie beträgt bei den alten Auslegungsbedingungen 80/60/20°C
: 

 

K3
,

49
K

20
60

20
80

ln

60
80

ln
L

R

L
V

R
V

alt
ln,

=

− − −
=

ϑ
−

ϑ
ϑ

−
ϑ

ϑ
−

ϑ
=

ϑ∆
 

G
leichung 1 

 D
ann w

ird m
it H

ilfe einer der drei grundlegenden H
eizkörpergleichungen (Theorien hierzu sind in an-

deren Literaturquellen zu finden, z. B. in [3]) die neue Ü
bertem

peratur bestim
m

t. D
ie H

eizkörperglei-
chung lautet in ihrer G

rundfassung:    
 

n

alt
ln, neu

ln,

alt

neu

Q Q
  

  

ϑ∆ ϑ∆
=

& &
 

G
leichung 2 

 N
ach dieser G

leichung verhalten sich neue und alte Leistung eines H
eizkörpers Q &

 - bis auf den Ein-
fluss des H

eizkörperexponenten n - proportional zu den vorhandenen logarithm
ischen Ü

bertem
peratu-

ren. Für den therm
isch ungünstigsten R

aum
 1 ergibt sich die neue logarithm

ische Ü
bertem

peratur 
durch U

m
stellen der G

leichung w
ie folgt: 

 

K1,
36

kW
2,1 kW
8,

0
K3

,
49

Q Q
3,1

/1
n/

1

alt

neu
alt

ln,
neu

ln,
=

 
 ⋅

=
  

  ⋅
ϑ

∆
=

ϑ
∆

& &
 

G
leichung 3 

 D
abei sind die Leistungen bekannt (es sind die R

aum
heizlasten), und der H

eizkörperexponent n w
ird 

m
it 1,3 - typisch für einen G

liederheizkörper - angesetzt. G
ut nachzuvollziehen sind die Zusam

m
en-

hänge im
 Auslegungsdiagram

m
 für H

eizkörper, das für den H
eizkörper 1 in Abbildung 4 gezeigt w

ird. 
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H
eizkörperexponent n: 1,3

N
orrm

auslegung: 80 / 60 / 20 °C

Auslegungsdiagram
m

 
für H

eizkörper - R
aum
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A

bbildung 4 H
eizkörperauslegungsdiagram

m
 für R

aum
 1 

 Punkt 1 im
 Bild ist der alte Auslegungspunkt. Er ist eingetragen bei 100 %

 Leistung (
0,1

Q/
Q

n
=

&
&

 - 
Linien von oben links nach unten rechts) und bei 100 %

 M
assenstrom

 (
0,1

m/
m

n
=

&
&

 - Linien von unten 
links nach oben rechts). D

ieser Zustand w
ird gerade erreicht bei einer Vorlauftem

peratur von 80°C
 (60 

K Tem
peraturdifferenz auf der x-Achse) und einer R

ücklauftem
peratur von 60 ° C

 (40 K Tem
peratur-

differenz auf der y-Achse). 
 Punkt 2 ist eingetragen bei der geringeren Leistung (2/3 der ursprünglichen Leistung 

67
,0

Q/
Q

n
=

&
&

) 
nach der Sanierung, aber im

m
er noch beim

 vollen alten M
assenstrom

 (
0,1

m/
m

n
=

&
&

). Alle Punkte, die 
auf der eingezeichneten blauen Linie liegen, sind Punkte m

it der gleichen neuen Leistung, die m
it der 

gleichen logarithm
ischen Ü

bertem
peratur von 36,1 K erreicht w

erden kann. D
aher kom

m
en alle Punk-

te auf dieser Linie als neue Betriebspunkte in Betracht - nicht nur der eingezeichnete Punkt 2. 
 D

rei m
ögliche Paarungen von Vor- und R

ücklauftem
peratur für das neue Tem

peraturniveau am
 H

eiz-
körper 1 könnten also sein: 
 o 

63/50°C
 (Punkt 2 - m

it altem
 M

assenstrom
 

0,1
m/

m
n
=

&
&

), 
o 

71/44°C
 (Punkt 3 - m

it 50 %
 des alten M

assenstrom
es 

5,
0

m/
m

n
=

&
&

) oder 
o 

58/54°C
 (Punkt 4 - m

it dreifachem
 M

assenstrom
 

0,
3

m/
m

n
=

&
&

). 
 W

eitere Paarungen w
erden in Abbildung 5 w

iedergegeben. D
ie im

 Bild gestrichelt eingetragene Linie 
sym

bolisiert die logarithm
ische Tem

peratur von 56,1 K. Sie ist die Sum
m

e aus R
aum

tem
peratur 

(20°C
) und logarithm

ischer Ü
bertem

peratur (36,1 K).  
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Tem
peraturniveaus für H

K
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0
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Rücklauftemperatur, 

in [°C]

V
orlauftem
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R

ücklauftem
peratur

 
A

bbildung 5 M
ögliche Tem

peraturniveaus für H
eizkörper 1 

 Ebenso w
ie für R

aum
 1 kann auch für R

aum
 2 ein H

eizkörperauslegungsdiagram
m

 erstellt w
erden. Es 

ist in Abbildung 6 w
iedergegeben. 

 

H
eizkörperexponent n: 1,3

N
orrm

auslegung: 80 / 60 / 20 °C

Auslegungsdiagram
m
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eizkörper - R
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A

bbildung 6 H
eizkörperauslegungsdiagram

m
 für R

aum
 2 

 Für den zw
eiten R

aum
 - m

it der größeren Ü
berdim

ensionierung - ist ebenfalls der alte Auslegungs-
punkt (1) bei 80/60°C

 eingetragen. H
ier beträgt die neue, aus den Leistungen bestim

m
te logarithm

i-
sche Ü

bertem
peratur ∆ϑ

ln  = 28,9 K. Auf der eingetragenen orangenen Linie liegen die m
öglichen 

Tem
peraturpaarungen, die diese Ü

bertem
peratur erm

öglichen und m
it denen die neue Leistung für 

H
eizkörper 2 erreicht w

erden kann. 
 Punkt 2 sym

bolisiert w
ie oben einen der neuen Auslegungspunkte, hier denjenigen m

it gleichem
 M

as-
senstrom

 (
0,1

m/
m

n
=

&
&

) w
ie vorher. Er w

ird bei Auslegungstem
peraturen von 54/44°C

 erreicht. D
ie 

notw
endige Vorlauftem

peratur w
ird aber vom

 H
eizkörper 1 bestim

m
t. Soll dort z.B. der alte M

assen-
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strom
 beibehalten w

erden, dann m
uss das ganze N

etz m
it einer Auslegungsvorlauftem

peratur von tV
,A  

= 63°C
 betrieben w

erden (siehe Abbildung 4). Für den H
eizkörper 2 bedeutet das, dass der M

assen-
strom

 auf nur 40 %
 seines alten W

ertes sinkt (Punkt 3). 
 Anhand dieser Betrachtungen w

ird folgendes deutlich: selbst w
enn das N

etz vorher hydraulisch abge-
glichen w

ar, m
uss der Abgleich nach der Sanierung w

iederholt w
erden, w

eil sich die therm
ischen und 

dam
it die hydraulischen Verhältnisse grundlegend ändern können! Es w

ird auch deutlich: die W
ahl der 

neuen Vorlauftem
peratur steht grundsätzlich offen. D

ie einzige Bedingung ist, dass alle R
äum

e w
arm

 
w

erden und für den therm
isch ungünstigsten R

aum
 die logarithm

ische Ü
bertem

peratur erreicht w
ird. 

D
ie R

ücklauftem
peraturen stellen sich an allen H

eizkörpern autom
atisch ein. D

am
it ergibt sich eine 

m
ittlere R

ücklauftem
peratur für das ganze N

etz. In diesem
 Punkt ähnelt das Verfahren der H

eizkör-
perauslegung nach der VD

I 6030 [4]. 
 Praxis: Fehlende D

aten für den B
estand 

 Eine Frage, die sich dem
 Praktiker beim

 Lesen sicherlich schon gestellt haben w
ird, soll an dieser 

Stelle beantw
ortet w

erden: W
ie soll bei fehlenden D

aten über das alte G
ebäude und die alte Anlage 

vorgegangen w
erden?  

 W
enn nicht bekannt ist: 

 o 
w

elches Tem
peraturniveau in der Altanlage gefahren w

ird (die Vorlauftem
peratur kann über die 

R
eglereinstellungen erm

ittelt w
erden, die sich einstellende R

ücklauftem
peratur ist aber in der R

e-
gel unbekannt), 

o 
ob die vorhandenen H

eizkörper passend zur alten H
eizlast dim

ensioniert w
aren und  

o 
w

elche H
eizlasten vor der Sanierung überhaupt vorlagen, 

 ist w
ie nachfolgend beschrieben zu verfahren.  

 Anstelle des "alten" Zustandes vor der Sanierung, für den die D
aten fehlen, ist der "N

orm
zustand des 

H
eizkörpers" einzusetzen. D

as bedeutet: in G
leichung 1 ist statt der "alten" logarithm

ischen Ü
bertem

-
peratur die "Ü

bertem
peratur bei N

orm
tem

peraturen" bei zu verw
enden. D

iese N
orm

tem
peraturen sind 

in der EN
 442 m

it 75/65/20°C
 festgelegt, w

onach die Ü
bertem

peratur G
leichung 1 ∆ϑ

ln,alt  = 49,8 K 
beträgt.  
 Bei diesem

 N
orm

-Tem
peraturpaar dokum

entieren H
ersteller die H

eizkörperleistungen in Katalogen. In 
G

leichung 2 w
ird dann an Stelle der "alten" unbekannten R

aum
heizlast die N

orm
heizleistung des 

H
eizkörpers bei 75/65/20°C

 eingesetzt. Sie ist für den vorhandenen H
eizkörper m

it H
ilfe von Katalog-

daten zu bestim
m

en. 
 Trotz der beschriebenen veränderten Vorgehensw

eise ergibt sich die gleiche neue logarithm
ische 

Ü
bertem

peratur nach G
leichung 3. Allerdings gilt auch für diese Vorgehensw

eise, dass die neue 
R

aum
heizlast bekannt sein m

uss. Eine - zum
indest überschlägige - H

eizlastbestim
m

ung für den sa-
nierten Zustand m

uss vorliegen oder durchgeführt w
erden. 

 W
eiteres Vorgehen 

 D
ie W

ahl einer bestim
m

ten Vorlauftem
peratur für das ganze N

etz w
ird von zahlreichen Faktoren be-

stim
m

t. Einzelne Einflüsse sind bereits in Abbildung 2 aufgezeigt w
orden, z.B. Bedingungen, die der 

W
ärm

eerzeuger an Vor- und R
ücklauftem

peraturen stellt oder auch vorhandene H
eizkostenerfas-

sungsgeräte, die eventuell eine bestim
m

te M
indest-Vorlauftem

peratur erfordern. Betrachtet m
an all 

diese R
andbedingungen, w

ird klar: alle Forderungen können nicht in vollem
 U

m
fang und gleicher 

Q
ualität erfüllt w

erden, es m
üssen zw

angsläufig Prioritäten gesetzt w
erden. 

 M
it den Fragen, w

elche R
andbedingungen bei der W

ahl der Vorlauftem
peratur und beim

 hydrauli-
schen Abgleich zu beachten sind, w

ie eine O
ptim

ierung in der Praxis um
gesetzt w

erden kann und 
w

eiteren Einzelthem
en beschäftigen sich die späteren Teile der Serie.  

 Parallel zur Ausgabe dieser Serien w
ird das Problem

 O
ptim

ierung von Anlagen im
 B

estand auch in 
die Praxis um

gesetzt und getestet. Zw
ei w

ichtige Projekte seinen kurz genannt: in einem
 von der 

D
eutschen Bundesstiftung U

m
w

elt (D
BU

) geförderten Feldprojekt w
erden noch in diesem

 Jahr etw
a 

70 G
ebäude in N

orddeutschland m
it dem

 in dieser Serie beschriebenen Verfahren optim
iert. D

ie resul-
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tierende Energieeinsparung, der Kosten- und Zeitaufw
and w

erden dabei auch quantitativ dokum
en-

tiert. Ein zugehöriges Softw
areprogram

m
 derzeit beim

 enercity-Klim
aschutzfonds proKlim

a in H
anno-

ver eingesetzt und getestet. D
ie Ergebnisse dieser Projekte fließen in die Inhalte dieser Serie ein. 

 

Teil 2: Einflüsse der A
nlagentechnik auf die O

ptim
ierung 

 R
ückblick: N

otw
endigkeit der O

ptim
ierung 

 D
er erste Teil des Artikels beschäftigte sich m

it der Frage, w
arum

 auf eine bauliche M
odernisierung im

 
G

ebäudebestand eigentlich im
m

er eine anlagentechnische O
ptim

ierung folgen sollte. Kurz zusam
-

m
engefasst lautet die Antw

ort: m
it der Sanierung sinken die R

aum
heizlasten und die G

ebäudeheiz-
last. W

enn die Anlage nicht an die neuen Bedingungen angepasst w
ird, hat sie w

eiterhin die alte Leis-
tung und kann auch nach der M

odernisierung die gleiche W
ärm

em
enge w

ie vorher abgeben. Es be-
steht die G

efahr einer - ggf. unbem
erkten - Energieverschw

endung durch den N
utzer, z. B. durch 

dauerhaft gekippte Fenster. 
 In einer Pum

penw
arm

w
asserheizung verändern sich nach der baulichen M

odernisierung die Volu-
m

enström
e, die zum

 Erreichen der notw
endigen W

ärm
eabgabe der H

eizflächen nötig sind. D
aher 

stim
m

t i. A. auch der hydraulischen Abgleich nicht m
ehr, sofern die H

eizungsanlage vorher überhaupt 
hydraulisch abgeglichen w

ar. Im
 Zuge einer O

ptim
ierung sollte auf den hydraulischen Abgleich ein 

H
auptaugenm

erk gerichtet w
erden. 

 Voraussetzungen für die W
ahl des Tem

peraturniveaus 
 Bleibt nach der baulichen M

odernisierung die alte Vorlauftem
peratur bestehen, sind in der R

egel alle 
H

eizflächen überdim
ensioniert. U

m
 die H

eizkörperleistung an die neuen Verhältnisse anzupassen, 
m

uss die Ü
bertem

peratur des System
s (m

ittlere Tem
peratur über R

aum
tem

peratur) herabgesetzt 
w

erden.  
 D

ie Abhängigkeit zw
ischen neuer H

eizkörperleistung. neu zu w
ählender Vorlauftem

peratur und sich in 
Abhängigkeit von der Ü

berdim
ensionierung des H

eizkörpers bezogen auf die R
aum

heizlast ergeben-
den R

ücklauftem
peratur w

ird durch die logarithm
ische Ü

bertem
peratur ausgedrückt. M

it unterschied-
lich gew

ählten Vorlauftem
peraturen stellen sich an jedem

 H
eizkörper andere R

ücklauftem
peraturen 

ein. D
abei gibt es für jede Vorlauftem

peratur im
 N

etz im
m

er genau eine sich einstellende R
ücklauf-

tem
peratur an jedem

 H
eizkörper und dam

it eine m
ittlere R

ücklauftem
peratur im

 N
etz.  

 D
ie m

öglichen Paare von Vor- und R
ücklauftem

peratur ergeben für jeden H
eizkörper im

m
er dieselbe 

logarithm
ische Ü

bertem
peratur. D

iese w
ird von der nötigen W

ärm
eabgabe des H

eizkörpers vorgege-
ben. D

er H
eizkörper, der nach der M

odernisierung des G
ebäudes die geringste Ü

berdim
ensionierung 

bezogen auf die R
aum

heizlast aufw
eist, w

ird als der therm
isch ungünstigste bezeichnet. 

 Aus der G
ebäudeaufnahm

e und einer (ggf. vereinfachten) H
eizlastberechnung m

üssen zur O
ptim

ie-
rung des Tem

peraturniveaus bekannt sein (siehe erster Teil des Aufsatzes):  
 o 

alle R
aum

heizlasten nach der M
odernisierung,  

o 
die N

orm
heizlasten der jew

eils installierten H
eizflächen bzw

. die H
eizlasten bei einem

 bestim
m

ten 
Tem

peraturniveau, 
o 

die daraus bestim
m

ten notw
endigen logarithm

ischen Ü
bertem

peraturen für jeden H
eizkörper 

o 
der therm

isch ungünstigste H
eizkörper (größte logarithm

ische Ü
bertem

peratur). 
 R

andbedingungen für die W
ahl des Tem

peraturniveaus 
 D

ie zunächst sehr groß erscheinende Anzahl der m
öglichen Tem

peraturniveaus w
ird durch die R

and-
bedingungen der N

utzung, aber vor allem
 durch die vorhandenen Anlagenkom

ponenten und -system
e 

begrenzt. D
iese sind in Abbildung 7 zusam

m
engestellt und w

erden im
 folgenden Text erläutert. 
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N
utzer

W
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A
bbildung 7 E

inflüsse auf die W
ahl des neuen Tem

peraturniveaus 
 Einfluss des N

utzers: fühlbare Tem
peratur 

 D
ie W

ahl einer bestim
m

ten Vorlauftem
peratur w

ird im
 M

ehrfam
ilienhaus durch das N

utzerem
pfinden 

beeinflusst. Auch bei höheren Außentem
peraturen in der Ü

bergangszeit sollte – um
 Beschw

erden der 
Bew

ohner vorzubeugen – für den N
utzer "fühlbar" sein, dass die H

eizung in Betrieb ist. D
azu m

üssen 
gew

isse M
indestvorlauftem

peraturen vorhanden sein. Setzt m
an bei etw

a 12 °C
 Außentem

peratur 
voraus, dass die Vorlauftem

peratur w
enigstens 30 °C

 erreicht, dam
it ein "W

ärm
eeindruck" entsteht, 

dann m
uss die Auslegungsvorlauftem

peratur 65°C
 und m

ehr betragen. 
 D

ieses Kriterium
 findet im

 Einfam
ilienhausbereich w

eniger Anw
endung, da die N

utzer in der R
egel 

besser über ihre H
eizungsanlage inform

iert sind. 
 Einschränkungen durch die H

eizkostenerfassung 
 Auch die im

 M
ehrfam

ilienhaus typischen installierten H
eizkostenerfassungsgeräte können Anforde-

rungen an die M
indestvorlauftem

peratur stellen. So sollte bei Einsatz von konventionellen Verdunstern 
die m

ittlere H
eizkörpertem

peratur bei der Auslegung über 55...60 °C
 liegen. Für neuere elektroni-

sche Ein- und Zw
eifühlergeräte ist ein Einsatz ab ca. 30...35 °C

 m
ittlerer H

eizkörpertem
peratur bei 

Auslegungsbedingungen m
öglich. 

 D
ie m

ittlere H
eizkörpertem

peratur w
ird von den ursprünglichen Auslegungstem

peraturen und dem
 

G
rad der Ü

berdim
ensionierung der H

eizkörper nach der M
odernisierung bestim

m
t. W

ar die H
eizung 

früher auf 70/50 °C
 ausgelegt (m

ittlere H
eizkörpertem

peratur bei der Auslegung in erster N
äherung 60 

°C
), konnten Verdunster eingesetzt w

erden. W
enn die R

aum
heizlasten nach der M

odernisierung aber 
auf etw

a die H
älfte sinken, dann sind m

ittlere H
eizkörpertem

peraturen von etw
a 40°C

 am
 Auslegungs-

tag zu erw
arten. D

ieser W
ert stellt sich unabhängig von der W

ahl der Vor- und R
ücklauftem

peratur 
ein, denn es handelt sich um

 den M
ittelw

ert aus beiden (vgl. Auftragung in Abbildung 12). Es m
uss in 

diesem
 Fall über eine andere Abrechnungsart nachgedacht w

erden, z.B. die U
m

rüstung auf elektroni-
sche Ein- oder Zw

eifühlergeräte. 
 Ventilautorität von Therm

ostatventilen 
 D

ie Ventilautorität a
V  eines Therm

ostatventils ist ein M
aß für das R

egelverhalten des Ventils im
 Zu-

sam
m

enspiel m
it dem

 hydraulischen N
etz. In G

leichung 4 ist die D
efinition in zw

ei unterschiedlichen 
Schreibw

eisen w
iedergegeben. 

 

O
ptim

ierung von H
eizungsanlagen  

 
Seite 10 

N
etz

TH
K

V TH
K

V
V

erfügbar
TH

K
V

V
p

p
p

p
p

a
∆

+
∆

∆
=

∆
∆

=
 

G
leichung 4 

 D
ie Ventilautorität ist das Verhältnis von D

ruckabfall über dem
 Therm

ostatventil ∆p
TH

K
V  zum

 m
axim

al 
verfügbaren D

ruck ∆p
verfügbar . D

er verfügbare D
ruck kann auch ausgedrückt w

erden als Sum
m

e des 
D

ruckabfalls über dem
 Ventil ∆p

TH
K

V  und über dem
 restlichen N

etz ∆p
N

etz . Fließt im
 N

etz kein W
asser, 

d.h. es sind alle Therm
ostatventile geschlossen, liegt am

 Ventil der m
axim

al verfügbare D
ruck an. 

 D
er m

axim
al verfügbare D

ruck w
ird durch die Pum

pe vorgegeben, ggf. auch durch einen eingesetzten 
D

ifferenzdruckregler oder ein Ü
berström

ventil. D
er D

ruckabfall im
 N

etz w
ird bestim

m
t durch Leitungs-

längen und Einbauten zw
ischen Pum

pe und Ventil. 
 D

as R
egelverhalten ist um

so besser, je höher die Ventilautorität a
V  ist. Sie kann m

axim
al 1,0 w

erden, 
w

enn der D
ruckabfall im

 restlichen N
etz vernachlässigbar klein ist. In diesem

 idealen Fall verhalten 
sich Ventilhub und der durch das Therm

ostatventil fließende Volum
enstrom

 proportional zueinander. 
Bei 50 %

 geschlossenem
 Ventil fließen nur noch 50 %

 des m
axim

alen Volum
enstrom

s. 
 Je kleiner die Ventilautorität a

V  w
ird, desto m

ehr w
eicht das Betriebsverhalten des Ventils von der 

Linearität ab. D
eutlich zu erkennen sind die Zusam

m
enhänge in Abbildung 8, dort im

 I. Q
uadranten. 

Bei einem
 zu 50 %

 geschlossenen Ventil fließen bei der gezeichneten Ventilautorität im
m

er noch 75 %
 

des m
axim

alen Volum
enstrom

s. D
ie m

erkliche Verm
inderung des Volum

enstrom
es w

ird in den unte-
ren H

ubbereich verschoben.  
 In der Praxis hat sich bew

ährt, die Ventilautorität für den im
 N

etz am
 hydraulisch ungünstigst gelege-

nen H
eizkörper nicht kleiner als a

V = 0,30 zu w
ählen. H

ydraulisch ungünstig heißt: der D
ruckverlust 

in den Vor- und R
ückleitungen ist für diesen H

eizkörper am
 größten verglichen m

it allen anderen 
H

eizkörpern. M
eist ergibt sich der höchste D

ruckverlust bei dem
 H

eizkörper, der am
 w

eitesten von der 
Pum

pe entfernt ist, d. h. der die längste Leistungslänge aufw
eist. Alle anderen, hydraulisch günstiger 

gelegenen H
eizkörper w

eisen dann bessere (größere) Ventilautoritäten auf, w
eil die N

etzdruckverluste 
kleiner sind, die Pum

pendruckerhöhung aber gleich bleibt. W
eitere Ausführungen folgen im

 nächsten 
Teil der Serie. 
 W

ärm
eübertragerkennw

ert der H
eizflächen 

 Ebenso w
ie das R

egelverhalten eines Therm
ostatventils von der Ventilautorität a

V  bestim
m

t w
ird, gibt 

es einen Kennw
ert für die R

egelbarkeit der H
eizflächen selbst. D

ieser Kennw
ert ist der W

ärm
eüber-

tragerkennw
ert a, der in G

leichung 5 definiert ist. 
 

L
A,

V

A,
R

A,
V

a
ϑ

−
ϑ

ϑ
−

ϑ
=

 
G

leichung 5 

 D
er W

ärm
eübertragerkennw

ert ist das Verhältnis der Tem
peraturspreizung zw

ischen Vor- und R
ück-

lauf am
 kältesten Tag ϑ

V
,A  - ϑ

R
,A  zur Vorlaufübertem

peratur ϑ
V

,A  - ϑ
L  (ϑ

L  ist die Tem
peratur im

 R
aum

). 
Er w

ird - bei vorgegebener Ü
bertem

peratur des H
eizkörpers - größer, w

enn die Spreizung zunim
m

t. 
 D

as R
egelverhalten der H

eizfläche ist um
so besser, je höher der W

ärm
eübertragerkennw

ert a ist. Er 
kann im

 besten Fall 1,0 betragen. In diesem
 idealen Fall verhalten sich der Volum

enstrom
 durch den 

H
eizkörper und seine Leistungsabgabe proportional zueinander. Bei 50 %

 des fließenden Volum
en-

strom
s w

ird nur noch 50 %
 der m

axim
alen Leistung abgegeben. 

 Je kleiner der W
ärm

eübertragerkennw
ert a w

ird, desto m
ehr w

eicht das Betriebsverhalten des H
eiz-

körpers von der Linearität ab. Auch dieser Zusam
m

enhang ist Abbildung 8 dargestellt, dort im
 II. 

Q
uadranten. D

argestellt ist etw
a eine Auslegung bei 90/70 °C

. Bei einer R
eduzierung des Volum

en-
strom

s auf 25 %
 des Auslegungsw

ertes w
ird im

m
er noch 50 %

 der m
axim

alen Leistung abgegeben. 
Eine Verm

inderung der Leistungsabgabe erfolgt erst bei sehr kleinen Volum
enström

en. 
 U

m
 eine einigerm

aßen gute R
egelbarkeit zu gew

ährleisten, sollte der W
ärm

eübertragerkennw
ert a 

für den therm
isch ungünstigsten H

eizkörper so groß w
ie m

öglich sein, jedoch nicht kleiner als 0,2. 
Therm

isch ungünstig heißt, w
ie bereits eingangs erläutert: dieser H

eizkörper benötigt die höchste 
Ü

bertem
peratur zur D

eckung der R
aum

heizlast, w
eil er am

 w
enigsten überdim

ensioniert ist. An die-
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sem
 H

eizkörper ergibt sich eine ausreichen hohe Ü
bertem

peratur bei vorgegebener Vorlauftem
peratur 

nur bei einer ebenfalls recht hohen R
ücklauftem

peratur. D
ie Spreizung zw

ischen beiden W
erten ist 

gering und führt dam
it zu einem

 kleinen W
ärm

eübertragerkennw
ert. Alle anderen, therm

isch günstige-
ren H

eizkörper w
eisen eine größere Ü

berdim
ensionierung auf. H

ier w
erden geringere Ü

bertem
peratu-

ren benötigt, es stellen sich niedrigere R
ücklauftem

peraturen ein. D
ie  W

ärm
eübertragerkennw

erte 
sind größer und dam

it besser als am
 therm

isch ungünstigsten H
eizkörper. 

 Zusam
m

enspiel W
ärm

eübertragerkennw
ert und Ventilautorität 

 D
as Zusam

m
enspiel zw

ischen der R
egelbarkeit des Ventils (Ventilautorität) und der H

eizflächen 
(W

ärm
eübertragerkennw

ert) ist in der bereits m
ehrfach angesprochenen Abbildung 8 dargestellt. 

 

Ausw
irkung von W

ärm
eübertragerkennlinie und Ventilautorität 

auf die R
egelbarkeit der Raum
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A

bbildung 8 A
usw

irkungen unterschiedlicher V
entilautoritäten und unterschiedlicher W

ärm
eübertrag-

erkennw
erte auf die R

egelbarkeit 
 D

as Bild zeigt in seinem
 IV. Q

uadranten den Zusam
m

enhang zw
ischen dem

 Ventilhub und der sich 
einstellenden R

aum
tem

peratur. M
an sieht deutlich: w

eil im
 realen Betrieb w

eder für die Ventilautorität 
noch für den W

ärm
eübertragerkennw

ert die idealen (linearen) Kennlinien erreicht w
erden können, 

ergibt sich eine sehr stark durchgebogene (entartete) Kurve. Ein Schließen des Therm
ostatventils 

bew
irkt zunächst fast keine M

inderung der abgegebenen H
eizleistung. D

ie R
aum

tem
peratur ändert 

sich nicht w
esentlich. Erst im

 unteren Viertel des H
ubbereiches beginnt die eigentliche R

egelung.  
 D

ie Effekte der geringen Ventilautoritäten und geringen W
ärm

eübertragerkennw
erte können sich ge-

genseitig derart verstärken, dass praktisch nur noch eine Zw
eipunktregelung m

öglich ist. 
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Verfügbarkeit von Therm
ostatventilen 

 D
er hydraulische Abgleich, der zur O

ptim
ierung des H

eizsystem
s unbedingt durchgeführt w

erden 
m

uss, bedingt den Einbau von zusätzlichen Festw
iderständen im

 N
etz. D

azu w
erden an den H

eizkör-
pern m

eist Therm
ostatventile m

it Voreinstellung (= zusätzlicher W
iderstand) eingesetzt. D

arüber hin-
aus können auch einstellbare R

ücklaufverschraubungen vorgesehen w
erden.  

 In diesem
 Artikel soll nur auf die heute gebräuchlichste Lösung in Form

 von voreinstellbaren Therm
os-

tatventile (TH
KV) eingegangen w

erden und deren heutige Verfügbarkeit und Einsatzgrenzen näher 
erläutert w

erden. D
ie W

ahl des Tem
peraturniveaus w

ird von der W
ahl der TH

KV entscheidend m
itbe-

stim
m

t. Auf die hydraulischen Zusam
m

enhänge geht der 3. Teil der Serie näher ein. 
 TH

KVs m
it Voreinstellung sind in bestim

m
ten G

rößen (D
N

) und D
urchlassw

erten - den k
V -W

erten -  
verfügbar. D

er k
V -W

ert ist in G
leichung 6 definiert: 

 

TH
K

V
TH

K
V

V
p

bar
1

V
k

∆
⋅

=
&

 
G

leichung 6 

 D
er k

V -W
ert für den Auslegungsfall w

ird m
it dem

 Volum
enstrom

 durch das Ventil und dem
 D

ruckabfall 
über dem

 Ventil im
 Auslegungszustand berechnet. Beide W

erte hängen von der D
im

ensionierung des 
N

etzes ab. 
 D

ie nötige Auslegungsleistung des H
eizkörpers 

A,
H

K
Q &

 w
ird durch die vorhandene R

aum
heizlast 

bestim
m

t. D
am

it liegen die m
ittlere H

eizkörpertem
peratur bzw

. die Ü
bertem

peratur des H
eizkörpers 

fest. Je nach W
ahl der Vorlauftem

peratur ϑ
V

,A  ergibt sich som
it eine bestim

m
te R

ücklauftem
peratur 

ϑ
R

,A  und dam
it nach G

leichung 7 der Volum
enstrom

 
TH

K
V

V &
 durch das Therm

ostatventil.  
 

)
(

)
K³

m/(
kW

h
17
,1

Q
V

A,
R

A,
V

A,
H

K
TH

K
V

ϑ
−

ϑ
⋅

=
&

&
 

G
leichung 7 

 D
er D

ruckabfall über dem
 Therm

ostatventil ∆p
TH

K
V  w

ird durch das vorgeschaltete N
etz und die D

ruck-
erhöhung der Pum

pe bestim
m

t. D
er D

ruck, den die Pum
pe aufbaut, w

ird teilw
eise in den Vor- und 

R
ücklaufleitungen (und allen vorhandenen Einbauten) bis zum

 Ventil aufgebraucht. D
er verbleibende 

R
est m

uss durch das Ventil abgebaut w
erden.  

 Auf den k
V -W

ert, den die Bedingungen für den Auslegungsfall vorgeben, m
uss das Ventil ausgelegt 

w
erden. D

azu w
erden H

erstellerunterlagen - in Form
 von Tabellen oder D

iagram
m

en - herangezogen. 
Eine m

ögliche D
arstellung zeigt Abbildung 9.  

 Zur Ausw
ahl eines Ventils m

it einer bestim
m

ten Voreinstellung w
ird noch eine andere Kenngröße 

benötigt: der P-Bereich. D
ieser W

ert gibt an, w
ieviel G

rad C
elsius (oder Kelvin) R

aum
tem

peraturerhö-
hung dazu führen, dass das Ventil vom

 Auslegungszustand (z.B. 20°C
 R

aum
tem

peratur) ausgehend 
schließt. Ein P-Bereich von 2 K bedeutet, dass bei 22°C

 R
aum

tem
peratur das Ventil voll geschlossen 

ist. 
 Ein großer P-Bereich bedeutet für ein Ventil, dass es nicht so em

pfindlich auf R
aum

tem
peraturerhö-

hungen reagiert und daher besser (d.h. hier m
it geringerem

 Schw
ingverhalten und m

it w
eniger N

ei-
gung zum

 Zw
eipunktverhalten) regelbar ist. Andererseits bedeutet ein hoher P-Bereich auch, dass im

 
R

aum
 bei Frem

dw
ärm

eanfall (Sonneneinstrahlung usw
.) eine größere Abw

eichung vom
 Sollw

ert 
(20°C

) vorhanden ist. W
ie oben ausgeführt, w

ürde das Ventil m
it einem

 P-Bereich von 2 K erst bei 
22°C

 im
 R

aum
 voll geschlossen sein. D

iese erhöhte Tem
peratur ist energetisch ungünstig, w

eil die 
Verluste durch Lüftung und Transm

ission dann höher sind, als nötig. 
 Für die Auslegung von Therm

ostatventilen w
erden - je nach Q

uelle - daher verschiedene Em
pfehlun-

gen für die W
ahl eines P-Bereiches gegeben: es hat sich sow

ohl aus G
ründen der Energieeinsparung 

als auch aus G
ründen der R

egelbarkeit als praktikabel erw
iesen, den P-Bereich im

 Bereich von 0,7 bis 
2,0 K zu w

ählen. 
 D

ie Verfügbarkeit von Ventilen w
ird anhand eines Beispiels gezeigt. D

rei R
äum

e sollen hier exem
pla-
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risch gegenübergestellt und jew
eils ein Therm

ostatventil bzw
. eine Voreinstellung gew

ählt w
erden. D

ie 
R

anddaten der drei R
äum

e sind so gew
ählt, dass sich für den k

v -W
ert der Therm

ostatventile zw
ei 

Extrem
a und ein m

ittlerer W
ert ergeben. R

aum
 1 könnte ein kleineres Kinderzim

m
er in einem

 N
iedrig-

energiegebäude (30 W
/m

²) m
it Brennw

erttherm
e (hoher D

ruckabfall über dem
 Ventil) sein. Bei R

aum
 

3 kann es sich um
 ein kleineres W

ohnzim
m

er in einem
 älteren M

ehrfam
ilienhaus (100 W

/m
²) handeln.  

 R
aum

 
1

2 
3

bezogene H
eizlast, in [W

/m
²] 

30
60 

100
R

aum
fläche, in [m

²] 
8

12 
16

H
eizlast, in [W

] 
240

720 
1600

Tem
peraturspreizung, in [K] 

20
15 

10
Volum

enstrom
, [m

³/h] 
0,010

0,041 
0,092

D
ruckabfall über dem

 Ventil, in [m
bar] 

250
150 

50
k

V , in [m
²/h] 

0,02
0,11 

0,41
 D

ie drei Ventile (bzw
. deren Voreinstellung), die gew

ählt w
erden, sollen jew

eils P-Bereiche von 
0,7...2,0 K aufw

eisen. Abbildung 9 zeigt ein Auslegungsdiagram
m

 für ein herköm
m

liches voreinstell-
bares Therm

ostatventil. 
 übliches voreinstellbares Therm

ostatventil
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ereich 
für den 

P
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ereich

 
A

bbildung 9 k
v -W

ert eines üblichen V
entils m

it verschiedenen V
oreinstellungen V

E
 

 Im
 Bild sind die "Zielw

erte" für den k
v -W

ert der einzelnen R
äum

e als farbige w
aagerechte Linien ein-

getragen. W
eiterhin ist der anzustrebende Bereich für den P-Bereich gekennzeichnet. D

ie gew
ählte 

Voreinstellung für das Ventil sollte sich sow
ohl auf der Zielw

ertlinie für k
v , als auch im

 anzustrebenden 
P-Bereich befinden. Für R

aum
 3 m

it einem
 berechneten k

V -W
ert von 0,41 m

³/h kann das TH
KV ohne 

Voreinstellung (VE 6) eingebaut w
erden. Es hat dann einen P-Bereich von 1,5 K.  

 Für R
aum

 2 m
üsste eine sehr hohe Voreinstellung (etw

a VE 2,2) des TH
KV vorgenom

m
en w

erden. 
D

ie R
egelbarkeit ist in diesem

 Fall bereits sehr schlecht, w
eil der stetige R

egelbereich nur sehr klein 
ist. Verfolgt m

an die Kurve VE 2 beginnend vom
 N

ullpunkt, dann steigt die Kurve bis etw
a zum

 P-
Bereich von 0,2 K fast proportional (linear) an. Bis etw

a 0,5 K flacht sie im
 w

eiteren Verlauf stark ab, 
danach ist sie im

 Prinzip eine W
aagerechte. D

as bedeutet aber, dass das Ventil bereits bei einer 
R

aum
tem

peraturerhöhung von 0,5 K im
 R

aum
 voll geschlossen ist. Es gibt praktisch nur ein Zw

ei-
punktverhalten. 
 Für R

aum
 1 kann praktisch kein Ventil gew

ählt w
erden, w

eil die kleinste Voreinstellung des Ventils 

O
ptim

ierung von H
eizungsanlagen  

 
Seite 14 

(VE 1) noch unterschritten w
erden m

üsste. Für die Anw
endungsfälle 1 und 2, also Therm

ostatventile 
m

it kleinen benötigten k
V -W

erten sollten besser voreinstellbare Feinstregulierventile verw
endet w

er-
den. Ein typisches H

erstellerdiagram
m

 zeigt Abbildung 10. 
 feinsteinstellbares Therm

ostatventil
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A

bbildung 10 k
v -W

ert eines feinsteinstellbaren Therm
ostatventils m

it verschiedenen V
oreinstellungen 

V
E

 
 Für den R

aum
 3 m

it der großen H
eizlast und dem

 nötigen hohen k
V -W

ert von 0,41 m
³/h kann das 

feinsteinstellbare Ventil nicht eingesetzt w
erden, es ist zu klein für diesen Anw

endungsfall. D
er "Ziel-

w
ert" von k

V  w
ird erst bei voll offenem

 Ventil erst bei einem
 P-Bereich von 2,7 K erreicht. D

ieser W
ert 

liegt außerhalb des anzustrebenden P-Bereichs. Für R
aum

 2 m
it m

ittleren Auslegungsdaten w
äre das 

feinsteinstellbare Ventil einsetzbar. D
ie Voreinstellungen 4 oder 5 könnten gew

ählt w
erden. Es w

ürden 
sich zugehörige P-Bereiche von etw

a 0,75 K bzw
. 1,7 K ergeben.  

 Für R
aum

 1 m
üsste die größte Voreinstellung (VE 1) gew

ählt w
erden, um

 den sehr kleinen nötigen k
V -

W
ert zu erreichen. D

er zugehörige P-Bereich kann nicht angegeben w
erden. D

as Ventil ist praktisch 
entw

eder voll auf (unterhalb ca. 20°C
) oder ganz geschlossen (oberhalb ca. 20,3°C

). Eine stetige 
(proportionale) R

egelung erfolgt also nur im
 P-Bereich von 0 bis 0,3 K. D

as R
egelverhalten ähnelt 

auch hier dem
 einer Zw

eipunktregelung. 
 D

ie Einsatzgrenze der heute verfügbaren voreinstellbaren Ventile liegt also bei einem
 m

inim
alen 

k
V -W

ert von 0,02 m
³/h. N

och kleinere Ventile sind nicht verfügbar bzw
. noch kleinere k

V -W
erte sind 

nicht einstellbar. D
as R

egelverhalten ist aber nur bei k
V -W

erten oberhalb von 0,15 m
³/h und bei Ein-

satz von feinsteinstellbaren Ventilen einigerm
aßen proportional.  

 D
ie begrenzte Verfügbarkeit von voreinstellbaren TH

KV m
it ausreichend kleinen k

V -W
erten lim

itiert so 
die Ausw

ahl beliebig großer Spreizungen. D
ie W

ahl der Vorlauftem
peratur richtet sich also auch nach 

dem
 k

V -W
ert. Im

 N
etz sollten daher m

öglichst nicht zu kleine Volum
enström

e fließen, und der D
ruck-

abfall über dem
 Ventil sollte nicht zu hoch sein. Letzteres lässt sich bei Einsatz von W

andkesseln m
it 

kleinem
 W

asserinhalt jedoch oftm
als nicht verm

eiden, siehe Erläuterungen im
 nächsten Teil des Arti-

kels. 
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Schaut m
an sich die R

andbedingungen für R
aum

 1 und 2 an, ist klar: hier handelt es sich um
 typische 

R
äum

e im
 N

iedrigenergiegebäude oder gut sanierten Bestand. D
ie Problem

e der hohen Voreinstel-
lungen und der dadurch bedingten recht schlechten R

egelbarkeit sind also kein Einzelfall. Therm
os-

tatventile m
it niedrigeren Einsatzgrenzen sind gefragt! 

 An dieser Stelle sei daraufhingew
iesen, dass es solche Therm

ostatventile schon am
 M

arkt gibt. Es 
handelt sich hierbei nicht um

 voreinstellbare Therm
ostatventile, sondern um

 Therm
ostatventile m

it 
austauschbaren Ventilkegeln (k

V -Kegeln). Jeder Kegel hat einen anderen D
urchflussw

ert; der passen-
de Kegel kann je nach Bedarf in das Ventil eingesetzt w

erden. Ein H
erstellerdiagram

m
 zeigt Abbildung 

11. 
 Therm

ostatventil m
it austauschbaren k

V -K
egeln
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A

bbildung 11 k
v -W

ert eines Therm
ostatventils m

it austauschbaren k
V -K

egeln 
 Ein deutlich erkennbarer U

nterschied zu den voreinstellbaren Ventilen ist der sehr proportionale Ver-
lauf aller sechs Kennlinien (jede für einen der 6 verschiedenen Einsätze) im

 kom
pletten Bereich bis 

zur üblichen Einsatzgrenze eines P-Bereiches von 2 K.  
 Im

 Beispiel könnte dieses (kleinste verfügbare) Therm
ostatventil für den R

aum
 3 m

it dem
 Ventilkegel 

6 eingesetzt w
erden. Ein P-Bereich von etw

a 1,8 K ergäbe sich. Für R
aum

 2 könnten die Einsätze 3, 4 
oder 5 gew

ählt w
erden. Jeder w

ürde zu einem
 anderen P-Bereich führen. Sinnvoll w

äre sicher der 
m

ittlere Einsatz N
r. 4 m

it einem
 P-Bereich von etw

a 1,2 K. Auch für R
aum

 1 m
it der geringen H

eizlast 
ließe sich ein Kegel finden: Einsatz N

r. 1 führt im
m

erhin noch zu einem
 P-Bereich von 0,7 K.   

 D
ie gute R

egelbarkeit sei hier am
 Beispiel des R

aum
es 2 noch erläutert. D

er P-Bereich beträgt bei 
Auslegung (Einsatz 4) 1,2 K. D

as bedeutet: w
enn die Tem

peratur im
 R

aum
 20°C

 beträgt, ist das Ventil 
ganz geschlossen. Steigt sie auf 20,6 °C

 ist es halb und bei 21,2 °C
 voll geschlossen. D

er Schließver-
lauf hängt also recht linear von der R

aum
tem

peratur ab. 
 D

ie Einschränkung der m
inim

alen Einsatzgrenze auf einen k
V -W

ert von 0,02 m
³/h kann auch für 

Therm
ostatventile m

it austauschbaren Ventilkegeln aufrecht erhalten w
erden. U

nterhalb dieses W
er-

tes lassen sich keine einsetzbaren Kegel m
ehr finden. 
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M
axim

ale Spreizung 
 Bei der W

ahl des Auslegungstem
peraturniveaus sollte darauf geachtet w

erden, dass die Spreizung 
zw

ischen Vorlauf- und G
esam

trücklauftem
peratur im

 N
etz nicht m

ehr als 25 K
elvin beträgt. D

ie 
Spreizung an den therm

isch ungünstigen H
eizkörpern im

 N
etz ist dabei kleiner als 25 K, an  therm

isch 
günstigen H

eizkörpern stellt sich eine höhere Spreizung ein. Es w
erden dadurch nicht allzu "exoti-

sche" Tem
peraturniveaus nach der O

ptim
ierung zustande kom

m
en. D

ie Begrenzung stellt außerdem
 

sicher, dass die Totzeiten im
 N

etz - w
egen sehr geringer Volum

enström
e - nicht zu hoch w

erden und 
die Tem

peraturschichtung in den H
eizkörpern für den N

utzer akzeptabel ist. 
 D

er Extrem
fall, dass die Spreizung von 25 K im

 N
etz w

irklich erreicht w
ird, tritt nur sehr selten ein. O

ft 
kann die m

axim
ale Spreizung gar nicht gew

ählt w
erden, w

eil für die resultierenden sehr kleinen Volu-
m

enström
e (und der daraus resultierenden kleinen k

V -W
erte) keine Therm

ostatventile m
ehr gefunden 

w
erden können. 

 M
inim

ierung der Verteilverluste 
 Eine Forderung bei der W

ahl des Tem
peraturniveaus (Ü

bertem
peratur) kann zusätzlich sein, die Ver-

teilverluste des H
eizungsnetzes gering zu halten. H

ierzu könnte das Tem
peraturniveau insgesam

t 
herabgesenkt w

erden. D
ieser Ansatz ist bei der nachträglichen O

ptim
ierung einer bestehenden Anla-

ge nicht zielführend. N
iedrigere Ü

bertem
peraturen lassen sich in ein und dem

selben G
ebäude nur m

it 
größeren H

eizflächen erreichen. 
 W

eil die H
eizkörpergrößen festliegen, ist auch die notw

endige Ü
bertem

peratur für jeden H
eizkörper 

bestim
m

t. Zu jeder Ü
bertem

peratur gehören Paare von Vor- und R
ücklauftem

peratur, deren M
ittelw

ert 
etw

a im
m

er gleich ist. D
iese Tatsachen w

urde bereits erläutert. W
ählt m

an also geringere Vorlauftem
-

peraturen, um
 die W

ärm
everluste der Vorlaufleitungen zu verm

indern, dann stellen sich w
ärm

ere 
R

ücklauftem
peraturen ein und die W

ärm
everluste der R

ücklaufleitungen steigen. H
ier kann nicht - 

jedenfalls nicht durch geschickte W
ahl eines Tem

peraturniveaus - optim
iert w

erden.  
 M

inim
ierung der H

ilfsenergien 
 Zur Verm

inderung der Antriebsenergie der U
m

w
älzpum

pe sollten m
öglichst kleine Volum

enström
e im

 
N

etz um
gew

älzt w
erden. D

iese sind an hohe Tem
peraturspreizungen geknüpft. H

ohe Spreizungen 
erhält m

an im
m

er dann, w
enn der W

ärm
eübertragerkennw

ert hoch ist. Beide W
erte sind aneinander 

gekoppelt. D
a der W

ärm
eübertragerkennw

ert so groß w
ie m

öglich gew
ählt w

erden soll, stellt sich au-
tom

atisch die geringste H
ilfsenergie ein. 

 Tem
peraturbegrenzungen bei K

esseln 
 Kessel stellen je nach Typ verschiedene Anforderungen an die Vor- und R

ücklauftem
peraturen des 

N
etzes, die bei der O

ptim
ierung beachtet w

erden m
üssen. 

 Eine m
inim

ale, nicht zu unterschreitende R
ücklauftem

peratur m
uss z. B. bei Standardkesseln 

eingehalten w
erden, dam

it es nicht zur Kondensation im
 Kessel kom

m
t. Eine niedrige m

ittlere H
eiz-

w
assertem

peratur verm
indert die Kesselverluste (erhöht den N

utzungsgrad) bei N
iedertem

peratur-
kessel und steigert den Brennw

erteffekt für zw
angsdurchström

te Brennw
erttherm

en. Für (bodenste-
hende) Brennw

ertkessel sollten geringe R
ücklauftem

peraturen zur Erhöhung der Brennw
ertnutzung 

erreicht w
erden. D

iese Bedingung ist bereits autom
atisch erfüllt, w

enn für die H
eizkörper hohe W

är-
m

eübertragerkennw
erte gew

ählt w
erden, denn die Kennw

erte sind aneinander gekoppelt. 
 M

indestvolum
enstrom

 bei K
esseln 

 Für zw
angsdurchström

te Brennw
erttherm

en m
it kleinen W

asserinhalten (
5,1

...
1

Q/
V

K
essel

K
essel

<
&

 
l/kW

) m
uss in der R

egel ein Kesselm
indestvolum

enstrom
 w

ährend der Brennerlaufzeiten eingehalten 
w

erden, dam
it es nicht zur Ü

berhitzung der G
eräte kom

m
t. In der R

egel geben die H
ersteller diesen 

M
indestvolum

enstrom
 nicht explizit an. Er hängt von der Tem

peratur, m
it der das W

asser in den Kes-
sel eintritt, der m

axim
al erlaubten Tem

peratur im
 Kessel, der eingestellten Kesselleistung und dem

 im
 

Kessel gespeicherten W
asservolum

en ab. 
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D
a der W

ert i. d. R
. unbekannt ist, und - sofern er doch bekannt ist - nicht problem

los auf jede Be-
triebsbedingung um

gerechnet w
erden kann, w

ird er bei der O
ptim

ierung des Tem
peraturniveaus nicht 

berücksichtigt. Begründet w
ird diese pragm

atische Vorgehensw
eise durch die Tatsache, dass bei 

Einsatz solcher G
eräte prinzipiell im

m
er eine Einrichtung zur Sicherstellung des Volum

enstrom
s 

w
erksseitig vorhanden ist (internes Ü

berström
ventil) oder der Einbau vom

 H
ersteller dringend em

pfoh-
len w

ird (externes Ü
berström

ventil, hydraulische W
eiche, D

reiw
ege-Therm

ostatventil). D
ie sich erge-

benden negativen Konsequenzen, z. B. verm
inderter Brennw

ertnutzen durch zu hohe R
ücklauftem

pe-
raturen (hier sind nicht die R

ücklauftem
peraturen der H

eizkörper gem
eint, sondern die erhöhten R

ück-
lauftem

peraturen durch ein Ü
berström

en von Vorlaufw
asser in den R

ücklauf), lassen sich nur schw
er-

lich durch die korrekte W
ahl eines Tem

peraturniveaus beseitigen. 
 Tem

peraturbegrenzungen bei Fernw
ärm

e und W
ärm

epum
pen 

 Bei G
ebäuden, die an Fernw

ärm
enetze angeschlossen sind, stellen die prim

ärseitig vorhandenen 
Tem

peraturen Anforderungen an die W
ahl der sekundärseitigen Vorlauftem

peratur bzw
. die sich er-

gebende R
ücklauftem

peratur. D
ie Auslegungsvorlauftem

peratur für das sekundäre H
eiznetz m

uss 
unterhalb der prim

är vorhandenen Tem
peratur liegen - incl. eines Abschlages für den ggf. zw

ischen-
geschalteten W

ärm
eübertrager. G

leiches gilt für die Auslegungsrücklauftem
peratur, w

eil die Fernw
är-

m
eversorger in der R

egel eine m
axim

ale, nicht zu überschreitende R
ücklauftem

peratur für ihr 
N

etz vorschreiben. 
 In System

en m
it W

ärm
epum

pen sollten die Vorlauftem
peraturen bzw

. auch die m
ittleren H

eizw
as-

sertem
peraturen niedrig sein, um

 gute Arbeitszahlen zu gew
ährleisten. 

 W
ahl eines Tem

peraturniveaus 
 U

nter Berücksichtigung aller R
andbedingungen kann für ein gegebenes G

ebäude der Bereich einge-
grenzt w

erden, in dem
 das optim

ale Tem
peraturniveau liegt. Verdeutlicht w

erden soll dies an zw
ei 

Beispielen. 
 D

as erste Beispiel sei ein M
ehrfam

ilienhaus m
it Kessel (m

axim
ale Vorlauftem

peratur) und H
eizkos-

tenverteilern (Verdunster). Aufgrund der vorhandenen R
aum

heizlasten und der installierten H
eizkörper 

können für jeden R
aum

 Paare von m
öglichen Vor- und R

ücklauftem
peraturen für den Auslegungsfall 

bestim
m

t w
erden.  

 Säm
tliche vorher genannten R

andbedingungen für das Tem
peraturniveau w

erden für alle H
eizkörper 

im
 N

etz nach einem
 einheitlichen Schem

a geprüft. D
ie optim

ale Tem
peraturpaarung ist schließlich die, 

bei der für alle H
eizkörper die genannten Bedingungen erfüllt sind. Findet sich dabei kein Tem

peratur-
niveau, kann z. B. ein W

ertanalyseverfahren angew
endet w

erden. D
azu m

ehr im
 4. Teil der Serie. 

 D
er Ü

bersicht halber ist die Vorgehensw
eise nur für einen konkreten H

eizkörper des M
FH

 - nicht das 
ganze G

ebäude - in Abbildung 12 erläutert. 
 

M
ögliche Tem

peraturniveaus im
 M

FH
m

it K
essel (beispielhaft)
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 m
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D
er w

eiße Bereich in der M
itte zeigt die Tem

peraturen, auf die das N
etz auslegt w

erden kann, um
 alle 

R
andbedingungen zu erfüllen. D

ie farbig m
arkierten Bereiche w

erden im
 Folgenden erläutert. 

 o 
Aus den m

öglichen W
ertepaaren für Vor- und R

ücklauftem
peratur fallen all jene heraus, bei denen 

die Vorlauftem
peratur über 75 °C

 liegt, denn der Kessel kann diese Tem
peratur nicht erreichen.  

o 
W

eiterhin ergeben sich für alle W
ertepaare m

it Vorlauftem
peraturen oberhalb von 72°C

 sehr hohe 
Spreizungen an den einzelnen H

eizkörpern und dam
it sehr geringe Volum

enström
e. Erst unter-

halb von 72°C
 Vorlauftem

peratur w
erden an allen H

eizkörpern vernünftige k
V -W

ert für die Ther-
m

ostatventile erreicht. N
ur diese Vorlauftem

peraturen kom
m

en daher für das N
etz in Betracht. 

o 
Vorlauftem

peraturen oberhalb 69 °C
 führen für das N

etz zu einer m
ittleren System

spreizung o-
berhalb 30 K (für den H

eizkörper aus Abbildung 12 ergibt sich eine Spreizung von 28 K). U
m

 die 
Totzeiten im

 N
etz und die Tem

peraturschichtung in den H
eizkörpern nicht zu hoch w

erden zu las-
sen, w

erden diese Vorlauftem
peraturen nicht gew

ählt. 
o 

Bei Auslegungen unterhalb 58 °C
 Vorlauftem

peratur ergeben sich zu kleine W
ärm

eübertrager-
kennw

erte für die H
eizflächen. Sie sollten nicht gew

ählt w
erden.  

o 
Strenger lim

itiert w
ird diese Bedingung noch durch die N

utzeranforderungen. Vorlauftem
peraturen 

unter 65 °C
 w

erden nicht gew
ählt, dam

it sich in den Ü
bergangsjahreszeiten noch fühlbar w

arm
e 

H
eizkörper ergeben.  

o 
D

ie H
eizkostenverteiler können an allen H

eizkörpern w
eiterverw

endet w
erden, denn die m

ittlere 
H

eizkörpertem
peratur liegt für alle H

eizkörper oberhalb von etw
a bei 55 °C

 – unabhängig von der 
Spreizung. 

 D
am

it ergibt sich für das N
etz ein m

öglicher Auslegungsbereich der Tem
peraturen zw

ischen 65/45 °C
 

und 69/40°C
.  

 Für ein Einfam
ilienhaus m

it W
ärm

epum
pe sind die geschilderten Zusam

m
enhänge in Abbildung 13 

w
iedergegeben. 

 

M
ögliche Tem

peraturniveaus im
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m
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A

bbildung 13 B
eispiel E

FH
 m

it W
ärm

epum
pe 

 D
am

it sich gut regelbare Therm
ostatventile oder H

eizflächen ergeben, die Leistungsziffer der W
ärm

e-
pum

pe nicht zu schlecht w
ird und auch keine zu hohen Spreizungen im

 N
etz auftreten, w

ird der opti-
m

ale Bereich in diesem
 Fall auf ca. 51...60 °C

 Auslegungsvorlauftem
peratur bei ca. 45...35 °C

 korres-
pondierender R

ücklauftem
peratur eingeschränkt. 

 W
eiteres Vorgehen 

 M
it den Fragen, w

ie R
ohrnetz und Pum

pe optim
iert w

erden können und w
ie eine Anlagenoptim

ierung 
preisgünstig, d.h. vor allem

 m
it m

öglichst geringem
 Zeitaufw

and – m
it Softw

areunterstützung – in die 
Praxis um

gesetzt w
erden kann beschäftigen sich die späteren Teile der Serie.  
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Teil 3: O
ptim

ierung der H
ydraulik 

 D
ie vorangegangenen Teile haben die N

otw
endigkeit der O

ptim
ierung von H

eizungsanlagen im
 G

e-
bäudebestand verdeutlicht und die W

ahl eines angepassten Tem
peraturniveaus beschrieben. N

ach-
dem

 die Vorlauftem
peratur für das N

etz sinnvoll festgelegt ist und auch die sich einstellenden R
ück-

lauftem
peraturen für die einzelnen H

eizkörper bekannt sind, beschäftigt sich dieser Artikel m
it hydrau-

lischen 
Fragestellungen. 

D
ie 

vorhandene 
Anlage 

soll 
- 

anhand 
der 

R
anddaten 

einer 
Vor-O

rt-
Aufnahm

e - hydraulisch abgeglichen w
erden. D

azu m
üssen die Pum

pförderhöhe überprüft und ggf. 
angepasst und Therm

ostatventile ggf. ausgew
ählt und deren Einstellw

erte erm
ittelt w

erden. 
 H

ydraulischer Abgleich: D
efinition und N

utzen 
 U

nter H
ydraulischem

 Abgleich von H
eizungsanlagen versteht m

an das Einbringen definierter Festw
i-

derstände in das R
ohrnetz m

it dem
 Ziel, jeden Verbraucher m

it dem
 geplanten Volum

enstrom
 zu ver-

sorgen. D
ie Festw

iderstände m
üssen dazu dezentral in der Anbindeleitung (Vor- oder R

ücklauf) eines 
Verbrauchers m

it eigener Einrichtung zur Einzelraum
regelung (z. B. TH

KV) angeordnet w
erden. Es 

kann sich um
 die Voreinstellung von Therm

ostatventilen, einstellbare R
ücklaufverschraubungen oder 

sonstige Einstelldrosseln handeln. Zentrale Festw
iderstände, die den Volum

enstrom
 für m

ehrere an-
geschlossene Verbraucher begrenzen (z. B. Strangregulierventile), bew

irken keinen Abgleich dieser 
Verbraucher untereinander. 
 D

er Einstellw
ert (k

V -W
ert) - besser der notw

endige D
ruckverlust - für jeden der Festw

iderstände m
uss 

aus einer R
ohrnetzberechnung erm

ittelt w
erden. D

as Vorgehen im
 N

eubau und Bestand ohne aufge-
nom

m
enes R

ohrnetz w
ird unten beschrieben. 

 W
ird kein H

ydraulischer Abgleich vorgenom
m

en, verschieben sich die hydraulischen - und dam
it die 

therm
ischen - Verhältnisse in der Anlage. Für das um

gew
älzte H

eizungsw
asser w

irken nahe der 
Pum

pe gelegene H
eizkörper ohne definierten Festw

iderstand w
ie Kurzschlüsse. D

ie pum
pennahen 

H
eizkörper w

erden überversorgt, entfernt liegende unterversorgt oder gerade ausreichend versorgt  
(Bild 1).  
 a 

 
 

b 

 
 

A
bbildung 14 H

eizungsanlage ohne (a) und m
it (b) hydraulischem

 A
bgleich 

 Folgen eines nicht durchgeführten hydraulischen Abgleichs sind unter anderem
: 

 o 
Erhöhte elektrische Leistungsaufnahm

e der Pum
pe. 

o 
G

eräuschproblem
e, w

enn die notw
endige Pum

penförderhöhe sehr groß w
ird, um

 auch die ent-
ferntesten Verbraucher zu versorgen. D

ie Therm
ostatventile an pum

pennahen H
eizkörper m

üssen 
dann sehr stark drosseln, um

 nur einen geringen Teil des angebotenen Volum
enstrom

s durch den 
H

eizkörper fließen zu lassen.  
o 

D
urch die starke Ü

berversorgung einzelner H
eizkörper ist deren R

egelfähigkeit eingeschränkt. D
a 

die 
Therm

ostatventile 
schon 

im
 

Auslegungszustand 
fast 

geschlossen 
sind, 

können 
sie auf 

Frem
dw

ärm
e kaum

 reagieren. Es kom
m

t zu einem
 Zw

eipunktregelverhalten. 
o 

Ö
ffnen die Therm

ostatventile z. B. nach einer Absenkphase, so ist der D
urchfluss durch die pum

-
pennahen H

eizkörper praktisch kaum
 begrenzt. Sie bilden einen Kurzschluss bis die entspre-

chenden R
äum

e aufgeheizt sind. An den pum
penfernen H

eizkörpern w
ird gleichzeitig der D

urch-
fluss gem

indert. D
ie W

iederaufheizung erfolgt stark ungleichm
äßig. 
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 H
ydraulischer Abgleich im

 N
eubau 

 D
as Vorgehen eines H

ydraulischen Abgleichs für den N
eubau ist hinreichend aus der Fachliteratur 

bekannt. Es soll hier nur kurz w
iedergegeben w

erden. D
as geplante N

etz w
ird gedanklich in Teilstre-

cken zerlegt. Für alle Teilstrecken w
erden aus dem

 Volum
enstrom

, der gew
ählten R

ohrdim
ension und 

den sonstigen W
iderständen ohne Therm

ostatventil die resultierenden D
ruckverluste bestim

m
t. Im

 zu 
em

pfehlenden R
egelfall w

ird von einer einheitlichen Spreizung ausgegangen, nach VD
I 6030 „Ausle-

gung von freien R
aum

heizflächen“ je nach Anforderungsstufe aber auch m
it individuellen R

ücklauf-
tem

peraturen gerechnet. 
 Es ergibt sich ein hydraulisch ungünstigster H

eizkörper, für den der berechnete D
ruckverlust aller 

angeschlossenen Teilstrecken im
 Auslegungsfall am

 größten ist. D
as Therm

ostatventil dieses H
eiz-

körpers 
w

ird 
m

it 
einer 

gew
ünschten 

Ventilautorität 
ausgew

ählt 
(vgl. 

1. 
Teil). 

D
am

it 
liegen 

der 
D

ruckverlust über diesem
 Ventil und auch die nötige Förderhöhe der Pum

pe fest. Für alle anderen 
H

eizkörper ergibt sich der D
ruckverlust über dem

 dazugehörigen TH
KV aus diesen Festlegungen. 

 Beim
 Einsatz von W

ärm
eerzeugern m

it integrierter Pum
pe, deren R

estförderhöhe sich nicht stufenlos 
einstellen lässt, ist ein Sonderfall gegeben: D

a die D
ruckförderhöhe bereits vor dem

 hydraulischen 
Abgleich unveränderbar festliegt, ist m

it dieser Förderhöhe zu rechnen. D
ieser Fall w

ird in der Fachli-
teratur leider nur selten behandelt, obw

ohl er bei W
andkesseln - bis auf w

enige Ausnahm
en - Stan-

dard ist.  
 H

ier m
uss die gegebene Förderhöhe der Pum

pe bei der Auslegung aller Therm
ostatventile im

 N
etz 

berücksichtigt w
erden. D

ie Frage, w
elcher der hydraulisch ungünstigste H

eizkörper ist, ist dann nicht 
m

ehr von Interesse. Für alle H
eizkörper liegen der zur Verfügung stehende D

ruck und der m
axim

ale 
D

ruckverlust in den Zuleitungen fest. D
as Ventil m

uss die D
ifferenz w

egdrosseln und ist entsprechend 
zu bem

essen. 
 Alternativ kann in diesem

 Fall dafür gesorgt w
erden, dass ein zu hoher Förderdruck bereits zentral 

abgebaut w
ird (D

ifferenzdruckregler, Ü
berström

ventil). Kann dann der N
etzdruck durch Einsatz von 

D
ifferenzdruckreglern m

it einstellbarem
 Sollw

ert frei gew
ählt w

erden, so ist dieser m
it dem

 Verfahren 
des hydraulisch ungünstigsten H

eizkörpers zu bestim
m

en. 
 Abgleich im

 B
estand: Vorhandene Ansätze 

 D
ie Fachliteratur über den H

ydraulischen Abgleich in bestehenden Anlagen ist “sehr übersichtlich“. In 
einschlägigen Fachbüchern der H

eizungstechnik fehlen vielfach w
eitergehende Arbeitshilfen zu die-

sem
 Them

a. In Fachbüchern der H
eizungstechnik ([11], [12]) w

ird das Them
a sinngem

äß m
it dem

 
Satz besprochen: „eine R

ohrnetzberechnung im
 G

ebäudebestand ist nicht m
öglich“. Andere Stan-

dardw
erke behandeln das Them

a gar nicht. Eine sehr positive Ausnahm
e bildet die Veröffentlichung 

von O
tto [10]. H

ier erfolgt ein H
ydraulischer Abgleich anhand der installierten H

eizkörperleistungen 
und resultierender Volum

enström
e (es w

ird vorausgesetzt, dass die H
eizkörper passend zur H

eizlast 
gew

ählt sind). W
eiter ist eine vereinfachte Vorgehensw

eise zur Bestim
m

ung der Pum
pförderhöhe und 

des D
ruckabfalls über den TH

KV beschrieben. 
 Festzustellen ist: prinzipiell funktioniert der H

ydraulische Abgleich im
 Bestand w

ie bei einem
 N

eubau. 
Sofern Pum

pen vorhanden sind, liegt die D
ruckhöhe fest, sie kann oder m

uss aber ggf. angepasst 
w

erden. Auch die D
ruckverluste im

 R
ohrnetz liegen fest, so dass TH

KV gew
ählt und eingestellt w

er-
den können. D

ie U
ngew

issheit liegt in der Frage, w
elche Volum

enström
e im

 N
etz fließen und w

elche 
D

ruckverluste sich daher im
 (m

eist unbekannten) R
ohrnetz einstellen. 

 D
iese Fragen versuchen derzeit vor allem

 H
ersteller von H

eizungskom
ponenten zu beantw

orten, da 
auch sie einen großen M

arkt für die O
ptim

ierung des Anlagenbestandes sehen. N
achstehend drei 

Auszüge m
it entsprechenden Vorschlägen. 

 O
ventrop [7] gibt verschiedene, darunter auch vereinfachte Verfahren zur Bestim

m
ung der R

aum
heiz-

last an. M
it den H

eizlasten w
erden die vorhandenen H

eizflächen kontrolliert. D
ie sich einstellenden 

Tem
peraturspreizungen an jedem

 H
eizkörper können fest angenom

m
en oder m

it H
ilfe von ED

V oder 
dem

 H
eizkörperdiagram

m
 (vgl. 2. Teil) nachgerechnet w

erden. D
ie resultierenden Volum

enström
e 

w
erden bestim

m
t, der H

ydraulische Abgleich erfolgt per M
esscom

puter. 
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D
ie W

eiterbildungsoffensive W
ilo-Brain [8] gibt H

inw
eise zur vereinfachten Pum

penauslegung und 
zum

 H
ydraulischen Abgleich. D

ie H
eizlast des G

ebäudes w
ird anhand von flächenbezogenen Leis-

tungen (z. B. 100 W
/m

²) und der G
rundfläche abgeschätzt. D

er Pum
penvolum

enstrom
 w

ird m
it einer 

angenom
m

enen Spreizung bestim
m

t. D
er D

ruckabfall im
 N

etz w
ird aus der Länge des längsten 

Stranges, fest vorgegebenen R
-W

erten (50 ... 100 Pa/m
) und Zuschlägen für Einbauten bestim

m
t. Alle 

TH
KV w

erden dann m
it einer Ventilautorität von 0,3 ... 0,7 ausgelegt. 

 Kerm
i [9] setzt die Leistung, die der H

eizkörper abgeben m
uss sow

ie die sich einstellende Spreizung 
als bekannt voraus. D

er D
ruckabfall über dem

 TH
KV w

ird bei kleinen Anlagen m
it 100 m

bar vorgege-
ben. Bei großen Anlagen soll eine Staffelung zw

ischen 50 m
bar (pum

penfern), 100 m
bar (m

ittlere 
Entfernung) und 150 m

bar (pum
pennah) vorgenom

m
en w

erden. D
ie Staffelung in die drei Zonen er-

folgt durch den Fachunternehm
er. D

ie notw
endigen Voreinstellw

erte für unterschiedliche Ventile sind 
tabelliert. 
 Alle drei Verfahren bieten gute Ansätze, die bei der Bearbeitung des Problem

s „H
ydraulischer Ab-

gleich“ im
 R

ahm
en aktueller Praxisprojekte aufgegriffen und vertieft w

urden. 
 Abgleich im

 B
estand: N

eue Ansätze 
 Zentrales Problem

 ist die Bestim
m

ung der D
ruckverluste im

 N
etz ohne eine konventionelle R

ohrnetz-
berechnung durchführen zu m

üssen. Folgende G
rößen m

üssen bekannt sein:  
 o 

die benötigte H
eizkörperleistung (je nach R

aum
heizlast): überschlägige Bestim

m
ung (vgl. 1. und 2 

Teil), 
o 

die sich einstellende System
spreizung (je nach Ü

berdim
ensionierung): Bestim

m
ung (vgl. 1. und 2. 

Teil), 
o 

die resultierenden Volum
enström

e: können aus tatsächlicher Leistung und Spreizung der einzel-
nen H

eizflächen berechnet w
erden, 

o 
R

ohrdurchm
esser oder R

-W
erte und m

aßgebliche R
ohrlänge für die D

ruckverlustberechnung, 
o 

der D
ruckverlust der Einzelw

iderstände und der Sondereinbauten, 
o 

evtl. die vorgegebene R
estförderhöhe des Kessels. 

 D
a die R

ohrdurchm
esser und Längen aller einzelnen Teilstrecken nicht aufgenom

m
en w

erden sollen 
bzw

. können, w
ird der D

ruckverlust über die Leitungen im
 R

ahm
en der O

ptim
ierung aus vorhandenen 

Leitungslängen und m
ittlerem

 R
-W

ert bestim
m

t. D
ie D

ruckverluste von Einzelw
iderständen w

erden m
it 

H
ilfe pauschaler Zuschläge auf den D

ruckabfall in den geraden R
ohrstrecken abgeschätzt. Son-

dereinbauten m
it großen D

ruckverlusten m
üssen bei der Anlagenaufnahm

e extra bew
ertet w

erden. 
D

er D
ruckabfall über den Ventilen w

ird - sofern m
öglich - anhand der sinnvoll gew

ählten Ventilautorität 
bestim

m
t. 

 Abschätzen der Leitungslängen 
 Aus den vorhandenen Ansätzen für den hydraulischen Abgleich w

urde die Staffelung (nah - m
ittel - 

w
eit) der D

ruckverluste über den Therm
ostatventilen je nach Entfernung zur Pum

pe übernom
m

en. 
Jeder H

eizkörper w
ird bei der G

ebäudeaufnahm
e einer der drei Zonen zugeordnet. D

ie Zuordnung 
erfolgt „subjektiv“ anhand des vorhandenen N

etztyps (Bild 2).  
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 a 

 
 

b 

 

w
eit

m
ittel

nah
 

A
bbildung 15 H

eizungsanlage m
it S

tockw
erksverteilung (a) und m

it zentraler K
ellerverteilung (b) 

 Sofern R
ohrnetze nach dem

 Tichelm
annsystem

 ausgeführt sind, ist der D
ruckverlust über allen TH

KV 
als annähernd gleich (anhand der Ventilautorität oder der vorhandenen D

ruckerhöhung im
 N

etz) an-
zusetzen. Für Fußboden- und Einrohrheizungen w

erden die Ansätze noch geprüft. 
 Bei der Anlagenbegehung w

ird die (doppelte) Länge des „längsten Stranges“ (Vor- und R
ücklauflänge 

zu dem
 am

 w
eitesten von der Pum

pe entfernten H
eizkörper) erm

ittelt bzw
. abgeschätzt. D

iese Länge 
w

ird stellvertretend für die Zone „w
eit“ eingesetzt. D

ie Zone „m
ittel“ w

ird rechnerisch m
it 2/3, die Zone 

„nah“ m
it 1/3 der m

axim
alen Leitungslänge berechnet berücksichtigt.  

 R
-W

erte: Typgebäude als H
ilfsm

odell 
 D

as größte Problem
 bei der Abschätzung der D

ruckverluste im
 N

etz bereitet die Abschätzung der R
-

W
erte (D

ruckverlust je M
eter R

ohr) bzw
. des hydraulischen W

iderstandes im
 R

ohrsystem
. G

rundle-
gende Zusam

m
enhänge und R

andbedingungen sind:  
 o 

N
etze w

urden früher m
eist m

it einer bestim
m

ten Spreizung und einem
 bestim

m
ten (m

axim
alen) 

R
-W

ert ausgelegt. 
o 

W
ird das G

ebäude baulich m
odernisiert, sinkt seine H

eizlast. Bei gleicher Spreizung w
ürde der 

Volum
enstrom

 im
 selben Verhältnis sinken. D

am
it sinken D

ruckverluste und R
-W

erte quadratisch. 
o 

D
er Volum

enstrom
 hängt von der alten und neuen Spreizung ab. Kleinere System

spreizungen 
führen nach der O

ptim
ierung zu größeren Volum

enström
en und D

ruckverlusten. 
o 

In der R
egel ist über das H

eizsystem
 nicht bekannt, m

it w
elcher Spreizung und m

it w
elchem

 m
itt-

leren R
-W

ert das N
etz ursprünglich ausgelegt w

urde. O
ft w

urden die R
ohrnetze gar nicht ausge-

legt. 
o 

D
ie neue H

eizlast für das G
ebäude ist anhand einer überschlägigen (oder genauen) H

eizlastbe-
rechnung bekannt. 

o 
D

ie neue System
spreizung sow

ie die Spreizungen für die H
eizkörper sind bekannt. Für alle Teil-

strecken des R
ücklaufs sind sie unbekannt, w

eil die M
ischpunkte nicht einzeln berechnet w

erden. 
D

am
it stehen nur die Volum

enström
e für das G

esam
tsystem

 (Anschlussleitung der Pum
pe) und 

für die Anbindeleitungen der H
eizkörper zur Verfügung. Für R

ohrstrecken dazw
ischen können Vo-

lum
enström

e ohne Aufnahm
e des R

ohrnetzes nicht bestim
m

t w
erden.  

o 
Es kann davon ausgegangen w

erden - belegt durch Literaturrecherchen und Befragungen in der 
Praxis - dass sich typische R

ohrsystem
e in ihren Leitungslängen und D

urchm
essern im

 Laufe der 
letzten 40 Jahre nicht oder nur w

enig geändert haben. D
ie R

ohrnetzkonstante C
 für G

esam
tnetze 

(m
it ähnlicher Ausdehnung) ist etw

a gleich geblieben. 
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D
araus w

ird der Ansatz für die O
ptim

ierung abgeleitet.  
 1. 

D
as R

ohrnetz w
ird als G

esam
theit angesehen. Es w

ird kein R
-W

ert für einzelne Strecken be-
stim

m
t, sondern nur ein M

ittelw
ert für das gesam

te N
etz. 

2. 
D

ie R
ohrnetzkonstante C

 für ein gleich groß ausgedehntes N
etz ist - unabhängig vom

 Alter - etw
a 

gleich. D
er R

-W
ert kann dann nach folgender Proportionalität abgeschätzt w

erden:  
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G
leichung 8 

 
Es w

ird dabei vorausgesetzt, dass die beheizten Flächen des alten und neuen H
auses gleich 

groß sind und die Länge des Leitungsnetzes auch gleich lang ist. 
3. 

D
ie alten Auslegungsdaten 

alt
R

, 
alt

ϑ
∆

 und 
alt

q &
 sind zunächst unbekannt. Es w

ird  vereinfachend 
angenom

m
en, dass vor allem

 m
it dem

 Aufkom
m

en der Pum
penw

arm
w

asserheizung bis in die 
1960er Jahre hinein R

ohrnetzberechnungen durchgeführt w
urden. D

a die Leitungsnetze sich in 
Länge und D

im
ensionen seit dem

 nicht w
esentlich geändert haben, w

erden typische Ausle-
gungsdaten der dam

aligen Zeit als R
eferenz für die Berechnung des R

-W
ertes zugrunde gelegt. 

Es w
erden zw

ei Typgebäude „EFH
“ und „M

FH
“ definiert (Bild 3). 

 

alte H
eizlast 

alt
q &

altes D
ruckgefälle R

alt
alte Auslegungsspreizung

EFH
M

FH

130 W
/m

²
100 Pa/m
20 K (90/70°C

)

100 W
/m

²
100 Pa/m
20 K (90/70°C

)
 

A
bbildung 16 D

efinition von Typgebäuden für die H
ydraulikberechnung 

 4. 
D

ie Abschätzung des R
-W

ertes erfolgt - unabhängig vom
 Baujahr des zu untersuchenden G

e-
bäudes - nach dem

 in Bild 4 beschriebenen Schem
a. 
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A

bbildung 17 B
estim

m
ung des R

-W
ertes für das vorhandene G

ebäude 
 Bei der Berechnung des neuen R

-W
ertes sollte ggf. geprüft w

erden, ab w
ann keine turbulente R

ohr-
ström

ung m
ehr zu erw

arten ist. Erste N
äherungen lassen dies unterhalb etw

a 15 ... 20 Pa/m
 erw

arten. 
H

ier herrscht zw
ischen D

ruckverlust und Volum
enstrom

 keine quadratische Abhängigkeit (
2

V
~

p
&

∆
 ) 
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m
ehr, sondern eine lineare (

V
~

p
&

∆
). Es erscheint daher sinnvoll in der R

echnung m
inim

ale R
-W

erte 
anzusetzen. 
 D

ruckverlust in R
ohrleitungen und Sondereinbauten 

 D
ie D

ruckverluste für Einzelw
iderstände w

erden m
it 50 %

 des D
ruckabfalls über die gerade R

ohrstre-
cke angenom

m
en. D

as entspricht dem
 M

ittelw
ert verschiedener Q

uellen (30 ... 67 %
). Sondereinbau-

ten, w
ie zentral angeordnete W

ärm
em

engenzähler, Filter, M
ischer oder Schw

erkraftbrem
sen bzw

. 
R

ückschlagventile/-klappen sow
ie Kessel m

üssen bei der Aufnahm
e der Anlagentechnik gesondert 

berücksichtigt w
erden, da ihr D

ruckverlust stark vom
 G

esam
tvolum

enstrom
 der Anlage und vom

 jew
ei-

ligen Typ abhängt. 
 Erw

eiterung der Ansätze: Auslegungstypen 
 D

ie  theoretisch beschriebene Vorgehensw
eise  setzt voraus, dass sich die H

eizlasten nach einer 
M

odernisierung im
 gesam

ten G
ebäude etw

a gleichm
äßig ändern. D

am
it ändern sich auch die Volu-

m
enström

e und die D
ruckverluste in den einzelnen R

ohrstrecken gleichm
äßig. Leider ist diese Vor-

aussetzung  in der Praxis selten gegeben. 
 

70/45°C
*

70/35°C
*

0.8 kW
1.2 kW

1
2

H
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1,2 kW
H
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80/60°C
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*

M
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 alt:
52 l/h

M
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 neu:
28 l/h

D
ruckgefälle R

 alt:
100 Pa/m

D
ruckgefälle R
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29 Pa/m

D
ruckverlust R

 alt:
400 Pa

D
ruckerlust R

 neu:
116 Pa

4 m
10 m

H
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2,4 kW
H

eizlast neu: 
1,2 kW

Tem
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80/60°C
Tem

peraturen neu:
70/35°C

*

M
assenstrom

 alt:
104 l/h

M
assenstrom

 neu:
30 l/h

D
ruckgefälle R

 alt:
100 Pa/m

D
ruckgefälle R

 neu:
8 Pa/m

D
ruckverlust R

 alt:
1040 Pa

D
ruckerlust R

 neu:
80 Pa

<>

* siehe Teil 1

 
A

bbildung 18 A
usw

irkungen uneinheitlicher H
eizkörperauslegung auf die H

ydraulik 
 D

ie G
röße der Ü

berdim
ensionierung der H

eizkörper kann nach der M
odernisierung - aber auch w

egen 
fehlender Planung - von R

aum
 zu R

aum
 sehr verschieden sein. D

araus resultieren sehr unterschiedli-
che Spreizungen für die einzelnen H

eizkörper. Volum
enström

e und D
ruckverluste verändern sich also 

nicht im
 gleichen Verhältnis. D

iese Abw
eichung ergibt sich auch dann, w

enn keine R
ohrnetzausle-

gung nach einem
 R

-W
ert stattgefunden hat und die R

ohrdim
ension „nach G

utdünken“ gew
ählt w

urde 
oder allein auf G

rund der Tatsache, dass R
ohre nur in abgestuften D

im
ensionen und nicht beliebig 

klein verfügbar sind. Aus diesen Betrachtungen w
ird eine Erw

eiterung des Ansatzes notw
endig.  

 Abbildung 18 zeigt beispielhaft die Begründung. D
ie beiden H

eizkörper stellen den Ausschnitt eines 
größeren N

etzes dar. D
as Beispiel zeigt: D

er längste Strang m
it dem

 größeren H
eizkörper (R

aum
 2) 

ist nach der M
odernisierung nicht m

ehr der hydraulisch ungünstigste. D
ie U

rsache liegt in der geringe-
ren Ü

berdim
ensionierung des H

eizkörpers in R
aum

 1. H
ier sinken M

assenstrom
 und R

-W
ert w

eniger 
ab.  
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Fazit: Je ungleichm
äßiger die H

eizkörper bezüglich der R
aum

heizlast in einem
 G

ebäude dim
ensio-

niert sind, desto eher ist der Fall zu erw
arten, dass der ungünstigste H

eizkörper nicht m
ehr ohne w

ei-
teres identifiziert w

erden kann. Er m
uss sich w

eder am
 längsten Strang befinden, noch der H

eizkörper 
m

it der größten Leistung sein. O
hne Aufnahm

e des R
ohrnetzes und entsprechender ausführlicher 

Berechnung kann er nicht bestim
m

en w
erden.  

 Vorhandener D
ruck für das N

etz 
 D

er D
ruck für ein nachgeschaltetes N

etz kann auf verschiedene W
eise bereitgestellt w

erden. Einen 
Ü

berblick gibt Abbildung 19.  
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N
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U
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V
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N
etz

B
P

S
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a: ungeregelte Pum
pe, einstufig 

c: ungeregelte Pum
pe und Ü

berström
ventil 

e: regelbare Pum
pe, ∆p-Konstant-R

egelung 

b: ungeregelte Pum
pe, vierstufig 

d: ungeregelte Pum
pe und D

ifferenzdruckregler 
f: regelbare Pum

pe, ∆p-Variabel-R
egelung 

A
bbildung 19 M

öglichkeiten für D
ifferenzdrücke im

 N
etz 

 D
ie einfachste M

öglichkeit ist der Einsatz einer ungeregelten Pum
pe (Abbildung 19a). D

er D
ifferenz-

druck, den die Pum
pe bereitstellt, steigt m

it sinkendem
 Volum

enstrom
 an. D

er gew
ünschte Betriebs-

punkt für das N
etz w

ird in der R
egel nicht direkt auf der Pum

penkennlinie liegen. O
ft stellt sich bei 

H
eizgeräten m

it integrierter Pum
pe das Problem

 zu großer Förderhöhen, die dann über den TH
KVs 
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abgedrosselt w
erden m

üssen (
D

p∆
). D

ies ist bei Anlagen m
it vorhandenen TH

KVs identisch m
it einer 

Verringerung des Auslegungs-k
V -W

ertes und des Auslegungs-Proportionalbereichs (Siehe hierzu 
auch die Ausführungen im

 Teil 2). Parallel zur D
ruckanpassung sollten deshalb auch die Ausw

irkun-
gen auf die R

egelgüte beachtet w
erden.  

 Ähnliche Verhältnisse w
ie bei einstufigen Pum

pen stellen sich bei m
ehrstufig einstellbaren, ungeregel-

ten Pum
pen (Abbildung 19b) ein. H

ier kann der überschüssige D
ruck, durch geeignete W

ahl der 
D

rehzahlstufe verringert w
erden. W

ird gegenüber der berechneten notw
endigen Auslegungsdruckhö-

he im
 Betriebspunkt eine niedrigere Pum

pendruckstufe gew
ählt (nicht im

 Bild dargestellt), tritt sogar 
ein scheinbarer D

ifferenzdruckm
angel auf, dem

 das TH
KV m

it einer w
eiteren Ö

ffnung im
 Auslegungs-

fall und m
it einer Erhöhung des k

V -W
ertes und des P-Bereiches begegnet. Solange der P-Bereich 

W
erte von 1 ... 2 K nicht überschreitet, ist eine etw

as niedrigere Pum
pförderhöhe aus G

ründen der 
Einsparung von Pum

philfsenergie im
m

er einer zu hohen vorzuziehen. 
 Eine ungeregelte Pum

pe kann zusätzlich m
it einem

 im
 Kurzschluss verschalteten Ü

berström
ventil 

betrieben w
erden (Abbildung 19c). D

er für das N
etz zur Verfügung gestellte D

ifferenzdruck kann in 
w

eiten Bereichen annähernd konstant gehalten w
erden. Eine w

aagerechte Kennlinie ergibt sich je-
doch nicht, w

eil ein selbsttätig arbeitendes, differenzdruckgeregeltes Ü
berström

ventil durch seinen bei 
typisch 50 m

bar liegenden Arbeits-P-Bereich funktionsbedingt eine R
egelabw

eichung aufw
eist. D

er 
Einstellsollw

ert (Ansprechdruckdifferenz typisch 200 m
bar) des Ü

berström
ventils richtet sich m

eist 
nach den Anforderungen des W

ärm
eerzeugers, nicht nach denen des nachgeschalteten N

etzes, 
w

enn durch den W
ärm

eerzeuger ein M
indestdurchfluss realisiert w

erden soll. Es ergibt sich  für das 
N

etz  m
eist ein höherer als der nötige D

ifferenzdruck. Ü
berschüssiger D

ifferenzdruck (∆p
D ) m

uss  
über die Therm

ostatventile abgedrosselt w
erden. Ausnahm

en können nachgeschaltete Fußboden-
heizkreise ergeben. H

ier sind dann zw
ischen der prim

ären W
ärm

eerzeugerseite und der sekundären 
Fußbodenheizkreisseite eine hydraulische Entkopplung und eine gesonderte Sekundärpum

pe erfor-
derlich. W

egen des hohen zusätzlichen H
ilfsenergieaufw

ands der Pum
pen sind diese Schaltungen 

jedoch zu verm
eiden und W

ärm
eerzeuger einzusetzen, die aufgrund eines ausreichenden Kessel-

w
asserinhaltes und daraus resultierenden geringen hydraulischen W

iderstandes keine Anforderungen 
an einen M

indestkesselw
asserdurchfluss stellen. D

ies gilt allgem
ein auch für einfache Anlagen m

it 
H

eizkörpern als w
ünschensw

ert. 
 W

ird eine ungeregelte Pum
pe m

it einem
 D

ifferenzdruckregler (D
D

R
) in R

eihe geschaltet (Abbildung 
19d), ergibt die daraus resultierende Ersatz-„Pum

pen-Kennlinie für das nachgeschaltete N
etz eine 

ähnliche Form
 w

ie beim
 Ü

berström
ventil. Im

 unteren Volum
enstrom

bereich nim
m

t die Kennlinie einen 
nahezu w

aagerechten Verlauf (funktionsbedingte R
egelabw

eichung), im
 oberen Bereich die abge-

knickte Form
 an. Im

 G
egensatz zum

 fest an die Anforderungen des W
ärm

eerzeugers angepassten 
D

ifferenzdruckgeregelten Ü
berström

ventil sollte der in R
eihe zum

 W
ärm

eerzeuger und zum
 Sekun-

därnetz geschaltete D
ifferenzdruckregler auf die m

inim
al erforderliche D

ruckerfordernis des N
etzes 

(errechneter Betriebspunkt) abgestim
m

t w
erden. Ein M

indestdurchfluss durch den W
ärm

eerzeuger 
kann m

it dem
 D

D
R

 nicht eingehalten w
erden. 

 M
it einer geregelten Pum

pe kann ein großer Bereich m
öglicher Betriebspunkte abgedeckt w

erden. In 
W

ärm
eerzeuger integrierten R

egelpum
pen sind bei den m

eisten Fabrikaten nicht einstellbar. D
em

ge-
genüber ist der Verlauf der Pum

penkennlinie bei den autarken heizkreisseitigen R
egelpum

pen pro-
gram

m
ierbar. Ü

blich sind konstant- oder variabel-geregelte Kennlinien. In Abbildung 19e ist eine kon-
stant-geregelte Kennlinie gezeigt. Bei der variablen R

egelung (Abbildung 19f) steigt der D
ifferenz-

druck m
it steigendem

 Volum
enstrom

. D
ie N

ullförderhöhe liegt typisch bei 50 %
 der eingestellten Soll-

w
ert-Förderhöhe. Ein M

indestdurchfluss durch den W
ärm

eerzeuger kann  hier nicht eingehalten w
er-

den. Für regelbare Pum
pen ergeben sich unterschiedliche R

egelstrategien: 
 ▪ 

D
ie R

egelstrategie kann frei w
ählbar sein (konstant oder variabel). 

▪ 
D

ie R
egelstrategie ist an die Kesselregelung angebunden und nicht beeinflussbar, beispielsw

eise 
w

enn die Pum
pe nach der M

odulation des Brenners geregelt w
ird. 

 D
ifferenzdruck und Therm

ostatventile 
 Im

 2. Teil w
urden die Ausw

irkungen des verfügbaren D
ruckniveaus auf die W

ahl des Tem
peraturni-

veaus erläutert. D
ieses Them

a soll w
eiter vertieft w

erden.  
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N
ach einer baulichen und oder anlagentechnischen Sanierung können die H

eizw
asserauslegungsvo-

lum
enström

e im
 R

egelfall gesenkt w
erden: 

 o 
z.B. durch eine verm

inderte R
aum

heizlast nach einer Verbesserung des G
ebäudew

ärm
eschutzes 

bei gleich bleibenden H
eizkörpern und niedrigerer m

ittlerer H
eizkörperübertem

peratur oder 
o 

durch W
ahl einer vergrößerten Auslegungsspreizung (höhere Vorlauf- und geringere R

ücklauf-
tem

peraturen) bei gleicher m
ittlerer H

eizkörperübertem
peratur. 

 Zunächst liefert Bild 7 die Erklärung, w
arum

 die Ventilautorität der vorhandenen Therm
ostatventile in 

der R
egel steigt, sich also das R

egelverhalten diesbezüglich verbessert, w
enn nicht gleichzeitig eine 

Absenkung des D
ifferenzdruckniveaus durch Einsatz einer kleineren Pum

pe, einer niedrigeren Pum
p-

leistungsstufe oder durch Einsatz eines D
ifferenzdruckreglers erfolgt. Es ist zu beachten, dass sich bei 

unverändertem
 D

ruckhöhenverlauf durch Pum
pe und/oder D

ifferenzdruckregler für die w
eiter verw

en-
deten Therm

ostatventile autom
atisch ein verm

inderter Auslegungs-P-Bereich einstellt, so dass die 
G

efahr eines instabilen Auf-Zu-R
egelverhaltens entsteht. 

 D
ie Ventilautorität steigt von 

33
,0

a
alt
,

V
=

 auf 
9,

0
a

neu
,

V
=

. Im
 Betriebspunkt BP1 (ursprünglicher Aus-

legungszustand) fließt der ursprüngliche Auslegungsvolum
enstrom

 durch das N
etz. Zum

 D
ruckabfall 

im
 N

etz (bis zur grauen Linie) w
ird der D

ruckabfall über dem
 Ventil addiert. Beide sind zusam

m
en so 

groß w
ie der insgesam

t verfügbare D
ruck. D

er Ventildruckverlust m
acht etw

a ein D
rittel der verfügba-

ren D
ruckerhöhung aus, d. h. es ergibt sich eine Ventilautorität von etw

a 
33
,0

a
V
=

 für den ungüns-
tigsten H

eizkörper. 
 D

er D
ruckabfall über die Festw

iderstände R
ohrleitungen und Einbauten im

 N
etz sinkt m

it fallenden 
Volum

enström
en; bei gleichm

äßigem
 R

ückgang des Volum
enstrom

s entlang einer Parabel. D
am

it 
sinkt auch die sogenannte „D

ruckerfordernis“ nach [10] für das gesam
te R

ohrnetzsystem
 incl. der 

TH
KVs m

it abnehm
enden Auslegungsvolum

enström
en.  

 D
as erforderliche D

ifferenzdruckniveau hängt w
esentlich vom

 N
etzaufbau, insbesondere von der Ent-

fernung der variablen Verbraucherw
iderständer von der Pum

pe ab. Im
 ungünstigsten Fall – w

enn ein 
oder m

ehrere variable Verbraucherw
iderstände sehr nahe am

 Einbauort der Pum
pe liegen – sinkt er 

fast gar nicht; zur Erklärung sei hier auf w
eiterführende Literatur verw

iesen (z. B. [10]). 
 In Abbildung 20 steigt die D

ruckförderhöhe bei verm
inderten Volum

enström
en durch die hier voraus-

gesetzte ungeregelte Pum
pe. D

er Anteil des D
ruckes, der über den TH

KV abgebaut w
erden m

uss, 
nim

m
t zu, die Ventilautorität steigt. Auch bei einer konstant-geregelten Pum

pe, bei Einsatz von Ü
ber-

ström
ventilen oder D

ifferenzdruckreglern bleibt dieses Verhalten tendenziell bestehen. 
 Sind nach einer baulichen oder anlagentechnischen Sanierung die verfügbaren D

rücke im
 N

etz zu 
hoch, w

ird es erforderlich dass vorhandene Therm
ostatventile gegen solche m

it kleineren k
V -W

erten 
(kleine D

urchlassw
erte) ausgetauscht w

erden m
üssen. N

ur bei diesen Ventilen ist sichergestellt, dass 
auch bei gew

ünschter großer Ö
ffnung des vorhandenen Ström

ungsquerschnittes, d.h. bei ausrei-
chend hohen Auslegungs-P-Bereichen und ohne hohe w

eitere Zusatzw
iderstände (Voreinstellungen) 

ein großer Anteil des D
ruckangebotes abgebaut w

ird, die R
egelgüte jedoch nicht eingeschränkt w

ird 
(vgl. 2. Teil). D

iese Ventile haben eine entsprechende R
eserve, den Volum

enstrom
 durch Verringe-

rung des Ström
ungsquerschnittes (H

ubes) zu verm
indern. D

as Angebot von Ventilen m
it kleinsten k

V -
W

erten am
 M

arkt ist sehr begrenzt. G
rundsätzlich sollte der D

ruckabfall über dem
 Ventil gering gehal-

ten w
erden. D

ies kann durch Anpassung des D
ifferenzdruckniveaus, also durch Einsatz einer kleine-

ren Pum
pe, einer niedrigeren Pum

pleistungsstufe oder durch Einsatz eines D
ifferenzdruckreglers 

erfolgen. 
 D

ie Forderung nach einem
 geringen D

ruckabfall über den Ventilen kollidiert – w
ie oben ausgeführt - 

m
it der heute üblichen Kesselgerätetechnik in Form

 von W
andkesseln m

it hohen hydraulischen W
i-

derständen sow
ie integrierten Pum

pen m
it und ohne Ü

berström
ventil. H

ier liegen die Pum
pförderhö-

hen (oder Einstellw
erte von Ü

berström
ventilen) in der R

egel fest vor. Vorhandene Therm
ostatventile 

w
erden - vor allem

 in N
etzen m

it geringen R
ohrleitungsdruckverlusten - m

it fast der gesam
ten Pum

-
penförderhöhe konfrontiert. D

am
it der Volum

enstrom
 durch die TH

KV nicht zu groß w
ird, m

üssen sie 
bereits im

 Auslegungsfall stark drosseln. D
er Austausch vorhandener TH

KVs m
it zu großen k

V
S -

W
erten ist in diesen Fällen erforderlich. 
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 V
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A

bbildung 20 D
ruckverhältnisse bei V

oll- und Teillast 
 B

eginn der O
ptim

ierung: Auslegungstyp bestim
m

en 
 D

ie vorangegangenen Ausführungen begründen die nachfolgend beschriebene Vorgehensw
eise bei 

der hydraulischen und regelungstechnischen System
optim

ierung. 
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A
bbildung 21 H

eizungsanlage m
it einheitlicher (a) und m

it uneinheitlicher H
eizkörperauslegung (b) 

  D
as G

ebäude w
ird den Typen: „einheitliche“ oder „nicht einheitliche H

eizkörperauslegung“ zugeord-
net. D

azu w
erden die bereits bekannten Verhältnisse (vgl. 1. Teil) der R

aum
heizlasten zur N

orm
heiz-

leistung der H
eizkörper ausgew

ertet (Abbildung 21).  
 U

nterscheiden sich die Verhältnisse R
aum

heizlast zu N
orm

heizkörperleistung untereinander um
 w

e-
niger als 20 %

, kann das G
ebäude als einheitlich dim

ensioniert angesehen w
erden (Abbildung 21a). 

Treten dagegen sehr unterschiedliche Ü
berdim

ensionierungen und dam
it unterschiedliche Tem

pera-
turspreizungen an den H

eizkörpern auf, ist die Auslegung uneinheitlich (Abbildung 21b). D
ie G

renze 
von 20 %

 ist nach Ausw
ertung von Praxisprojekten an konkreten G

ebäuden erm
ittelt w

orden, sie kann 
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aber durchaus auch anders definiert w
erden. G

egebenenfalls kann in der w
eiteren Analyse ganz auf 

die U
nterscheidung: „einheitliche“ oder „nicht einheitliche H

eizkörperauslegung“ verzichtet w
erden. 

  D
ie G

rößenordung der Zahlenw
erte für die H

eizw
assertem

peraturen in Abbildung 21 spielt in der Be-
trachtung zunächst nur eine untergeordnete R

olle. D
er W

ert „2,0“ besagt lediglich, dass ein m
it 75/65 

°C
 betriebener H

eizkörper das D
oppelte der R

aum
heizlast zur Verfügung stellen w

ürde, w
enn er tat-

sächlich m
it der N

orm
spreizung nach D

IN
 EN

 442 betrieben w
ürde. D

er W
ert „0,9“ deutet darauf hin, 

dass die m
ittlere H

eizkörperleistung von etw
a 70 °C

 nicht einm
al ausreicht , den R

aum
 zu beheizen. 

H
ier w

erden höhere Tem
peraturen benötigt. 

 Bei einer uneinheitlichen H
eizkörperauslegung kann der ungünstigste H

eizkörper und dam
it  die not-

w
endige D

ruckerhöhung der Pum
pe nicht m

ehr in jedem
 Fall anhand des längsten Stranges identifi-

ziert w
erden. D

er D
ruckverlust im

 N
etz kann höher sein. D

ie Förderhöhe sollte dennoch so gering w
ie 

m
öglich gew

ählt w
erden. D

a im
 G

ebäudebestand eine detaillierte Aufnahm
e des R

ohrnetzes kaum
 

(w
irtschaftlich) m

öglich ist, sind Alternativen zur Auslegung von Pum
pe und Therm

ostatventilen erfor-
derlich. 
 D

er z. Z. gew
ählte Ansatz besteht in der Festlegung unterschiedlicher Ventilautoritäten zur Therm

os-
tatventilauslegung. Bei der einheitlichen H

eizkörperauslegung w
ird die Ventilautorität des H

eizkörpers 
am

 längsten Strang m
it 

3,
0

a
V
=

 festgelegt, um
 eine Pum

pe und die Therm
ostatventile auszulegen. 

Therm
ostatventilen in m

ittlerer Entfernung oder nahe zur Pum
pe steht dann ein höherer D

ifferenz-
druck zur Verfügung, der durch entsprechende Ventilauslegung (W

ahl angepasster Auslegungs-k
V -

W
erte m

it Voreinstellung oder m
it angepassten Ventilkegeln) abzubauen ist. 

 Bei der nicht einheitlichen H
eizkörperauslegung w

ird dieser W
ert auf 

5,
0

a
V
=

 festgelegt. D
etaillierte 

Vergleichsrechnungen zw
ischen dem

 beschriebenen Verfahren und einer exakten R
ohrnetzberech-

nung für geplant ausgeführte R
ohrnetze im

 Bestand und im
 N

eubau w
erden z. Z. durchgeführt.   

 O
ptim

ierte Einstellw
erte für die Pum

pe 
 Für das N

etz ist der verfügbare D
ruck zu bestim

m
en. D

azu ist festzustellen, ob der D
ruck beliebig 

einstellbar oder fest vorgegeben  ist. Einen Ü
berblick gibt Bild 9. Ist die Förderhöhe nicht frei w

ählbar, 
m

uss die R
ohrnetzberechnung auf den vorhandenen W

ert des D
ifferenzdruckes angepasst w

erden. 
D

as Vorgehen sieht w
ie folgt aus: 

 
1. 

D
er D

ruckverlust von R
ohrleitungen und Einzelw

iderständen über den ungünstigsten Strang 
w

ird anhand der Länge und des R
-W

ertes bestim
m

t, hier m
it einem

 Anteil der Einzelw
ider-

stände von 50 %
: 

l
R

5,1
p

N
etz

⋅
⋅

=
∆

 
2. 

D
er D

ruckverlust der Sondereinbauten (Filter...) w
ird bestim

m
t: 

S
onder

p∆
 

3. 
D

ie Ventilautorität für den (verm
eintlich) ungünstigsten H

eizkörper w
ird - je nach einheitlicher 

oder nicht einheitlicher H
eizkörperauslegung - festgelegt: 

05
.

bzw
3,

0
a

V
=

. 

4. 
D

er D
ruckverlust über dem

 Ventil w
ird berechnet: 

)
p

p
(

p
S

onder
N

etz
a

1 a
V

entil
V

V
∆

+
∆

⋅
=

∆
−

 

5. 
D

ie benötigte D
ruckförderhöhe w

ird aus den drei D
ruckverlustanteilen berechnet: 

V
entil

S
onder

N
etz

m
in

,
benötigt

p
p

p
p

∆
+

∆
+

∆
=

∆
 

6. 
D

ie vorhandene D
ruckförderhöhe w

ird überprüft. Sie m
uss größer oder gleich der berechne-

ten, M
indestförderhöhe sein. Sofern es sich um

 eine m
ehrstufige Pum

pe handelt, w
ird die im

 
Auslegungsfall benötigte Stufe bestim

m
t. D

ie für das N
etz bereitstehende D

ruckförderhöhe 
m

uss m
it dem

 berechneten Anlagenvolum
enstrom

 ggf. aus H
erstellerunterlagen bestim

m
t 

w
erden. Kann die Förderhöhe beliebig gew

ählt w
erden, liegt sie m

it der Berechnung in Schritt 
5 fest - die Ü

berprüfung entfällt. 
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Verfügbarer D
ruck für das N

etz

frei
ein-
stell-
bar

nicht
frei
ein-
stell-
bar

ungeregelte
Pum

pe
einstufig

m
ehrstufig

frei einstellbarer D
ifferenzdurckregler

frei einstellbares Ü
berström

ventil

einstellbare druckgeregelte Pum
pe

nicht frei  einstellbares Ü
berström

ventil

regelbare
Pum

pe
über Kesselregelung angesteuert

zu groß dim
ensioniert

nicht frei  einstellbarer D
ifferenzdruckregler

 
A

bbildung 22 V
erfügbarer D

ruck im
 N

etz 
 Sollte die vorhandene Förderhöhe sehr viel größer sein als die m

inim
al benötigte, so ist der Einbau 

eines D
ifferenzdruckreglers zu em

pfehlen, falls die Pum
pe nicht ausgetauscht w

erden kann. Eine 
derzeit gew

ählte, pragm
atische G

renze für den H
andlungsbedarf ist: D

ie im
 N

etz benötigte Förderhö-
he ist nur halb so groß w

ie die verfügbare und gleichzeitig sind die k
V -W

erte vorhandener oder neuer 
TH

KVs im
 M

ittel kleiner als 0,15 m
³/h (dieser W

ert entspricht einer geringen bis m
ittleren Voreinstel-

lung bei den kleinsten heute verfügbaren TH
KVs). 

 N
ach diesem

 Schritt liegt die D
ruckerhöhung für das N

etz ∆p
verfügbar  fest und die vorhandenen TH

KVs 
können hinsichtlich ihres k

V -W
ertes überprüft oder neue Ventile m

it kleineren k
V -W

erten ausgelegt 
w

erden, die gegen die alten ausgetauscht w
erden. 

 O
ptim

ierte Einstellw
erte für die TH

K
Vs 

 Für jeden H
eizkörper liegt der Volum

enstrom
 fest, ebenso die vorhandene Förderhöhe für das N

etz 
∆p

verfügbar  und die D
ruckverluste zentraler Sondereinbauten (∆p

S
onder ). D

er D
ruckabfall über R

ohleitun-
gen und Einzelw

iderstände w
ird je nach Lage des H

eizkörpers in einer der drei Zonen (nah, m
ittel, 

w
eit) m

it l als R
ohrlänge des längsten Stranges bestim

m
t: 

 o 
Zone w

eit: 
 

l
R

p
N

etz
⋅

=
∆

 
o 

Zone m
ittel:  

l
R

p
3

2
N

etz
⋅

⋅
=

∆
 

o 
Zone nah: 

 
l

R
p

3 1
N

etz
⋅

⋅
=

∆
 

 D
ie D

ifferenz zw
ischen dem

 verfügbaren D
ruck und den D

ruckabfällen im
 N

etz und in Sondereinbau-
ten drosseln jew

eils das Therm
ostatventil und die Voreinstellung ab. 

 D
as in diesem

 Teil beschriebene Vorgehen bei der hydraulischen O
ptim

ierung kann zusam
m

en m
it 

der therm
ischen Anpassung bestehender System

e nur sinnvoll m
it H

ilfe von Softw
are um

gesetzt w
er-

den. W
eitere U

ntersuchungen w
erden derzeit noch durchgeführt.  
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 Teil 4: Softw
arelösung und Praxisbeispiel 

 In den vorangegangenen drei Teilen der Serie w
urde die N

otw
endigkeit der O

ptim
ierung von H

ei-
zungsanlagen im

 G
ebäudebestand verdeutlicht (Teil 1) und die Ausw

ahl eines angepassten Tem
pera-

turniveaus (Teil 2) beschrieben. Im
 3. Teil w

urde schließlich beschrieben, w
ie unter Berücksichtigung 

der zuvor erm
ittelten Ausgangsdaten die H

ydraulik einer Anlage optim
iert w

erden kann. 
 D

ie Ausführungen haben gezeigt, w
ie kom

plex die Zusam
m

enhänge in einer bestehenden H
eizungs-

anlage sind, und dass eine optim
ale Abstim

m
ung der Anlage nur unter Berücksichtigung zahlreicher 

R
anddaten m

öglich ist. U
m

 die aufgezeigte H
erangehensw

eise an eine O
ptim

ierung dennoch in der 
täglichen Praxis anw

enden zu können, w
urde an der Fachhochschule B

raunschw
eig/W

olfenbüttel im
 

Auftrag des enercity-Klim
aschutzfonds proK

lim
a aus H

annover an einer benutzerfreundlichen Soft-
w

arelösung gearbeitet. 
 M

it dem
 Program

m
 „O

ptim
ierung von H

eizungsanlagen – H
ydraulischer Abgleich“ steht jetzt eine Ar-

beitshilfe zur Verfügung, m
it deren H

ilfe die Berechnung des hydraulischen Abgleichs auch in Be-
standsgebäuden nicht m

ehr abschreckend w
irkt, sondern m

öglichst einfach in den Arbeitsprozess 
eingefügt w

erden kann. N
ach Eingabe w

eniger notw
endiger D

aten von G
ebäude und H

eizungsanlage 
führt das Program

m
 eine vereinfachte, an die D

IN
 4701 angelehnte H

eizlastberechnung durch. An-
schließend w

ird die notw
endige Ü

bertem
peratur der einzelnen H

eizkörper sow
ie die optim

ale Tem
pe-

raturspreizung der gesam
ten H

eizungsanlage berechnet. Für den resultierenden Volum
enstrom

 be-
rechnet das Program

m
 schließlich die erforderliche Förderhöhe der U

m
w

älzpum
pe sow

ie die für die 
Voreinstellung der einzelnen Therm

ostatventile benötigten k
v -W

erte.  
 M

erkm
ale einer geeigneten Softw

arelösung 
 M

it der Zielrichtung, eine optim
ierte Anlage zu erhalten, m

uss die Softw
are folgende G

rundanforde-
rungen abdecken können: 
 o 

Einfache, aber zugleich ausreichend genaue Erm
ittlung der Auslegungsheizlasten der einzelnen 

R
äum

e, 
o 

Bestim
m

ung 
des 

therm
isch 

ungünstigsten 
H

eizkörpers 
durch 

Vergleich 
der 

Auslegungs-
R

aum
heizlasten und der vorgegebenen H

eizleistung der installierten H
eizflächen, 

o 
Berechnung der benötigten Ü

bertem
peratur für den therm

isch ungünstigsten H
eizkörper, 

o 
Ausw

ahl einer geeigneten Auslegungs-Vorlauftem
peratur unter Berücksichtigung des W

ärm
eüber-

tragerkennw
erts und der sich ergebenen k

V -W
erte der Therm

ostatventile (falls erforderlich, k
V -

W
erte durch Verkleinerung der System

spreizung erhöhen), 
o 

Erm
ittlung der Auslegungsvolum

enström
e der einzelnen H

eizflächen für die gew
ählte Vorlauftem

-
peratur, 

o 
Berechnung der optim

al einzustellenden R
estförderhöhe, aber gleichzeitig Berücksichtigung der 

real einstellbaren R
estförderhöhe der Pum

pe oder des D
ifferenzdruckreglers (M

indesteinstellw
er-

te, stufige Pum
pen usw

.), 
o 

Berechnung des D
ruckverlustes im

 R
ohrnetz und dam

it des D
ifferenzdrucks, der an den einzelnen 

Therm
ostatventilen zur Verfügung steht,  

o 
Bestim

m
ung des benötigten k

V -W
erts der einzelnen Therm

ostatventile 
 Falls erforderlich, sollte der Einsatz eines D

ifferenzdruckreglers vorgeschlagen w
erden (Beispiel 

W
andgeräte m

it sehr hoher festvorgegebener R
estförderhöhe). 

 B
enötigte Ausgangsdaten – Aufnahm

eform
ulare 

 D
ie zur Berechnung m

it dem
 Program

m
 benötigten Ausgangsdaten können m

it H
ilfe von drei Aufnah-

m
eform

ularen vor O
rt aufgenom

m
en w

erden. 
 Auf dem

 Aufnahm
eform

ular I w
erden allgem

eine D
aten, w

ie die Adressen von G
ebäude und An-

sprechpartner erfasst. D
es W

eiteren w
erden allgem

eingültige Angaben für die vom
 Program

m
 durch-

zuführende H
eizlastberechnung abgefragt, z. B. die Lage des G

ebäudes, das G
ebäudebaujahr und 

der überw
iegend verw

endeter Fenstertyp. 
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D
as Aufnahm

eform
ular II fragt die D

aten zum
 H

eizkreis ab und m
uss für jeden im

 G
ebäude vorhan-

denen H
eizkreis, der eine eigene Pum

pe bzw
. einen eigenem

 Strangdifferenzdruckregler besitzt, se-
parat ausgefüllt w

erden. Abgefragte D
aten im

 Einzelnen: 
 o 

Art der W
ärm

eerzeugung: G
as-/Ö

lkessel oder Fernw
ärm

e,  
o 

Angabe der m
axim

al m
öglichen Kesselvorlauftem

peratur bzw
. bei Fernw

ärm
esystem

en der ein-
zuhaltenden Vor- und R

ücklauftem
peraturen, 

o 
Eingesetzte U

m
w

älzpum
pe: H

ersteller, Typ und Angaben über die Förderhöhe und Einstellm
ög-

lichkeit (stufenlos oder stufig) der eingesetzten U
m

w
älzpum

pe, 
o 

am
 evtl. vorhandenen D

ifferenzdruckregler eingestellter D
ifferenzdruck, 

o 
am

 evtl. vorhandenen Ü
berström

ventil (im
 Kessel integriert oder extern) eingestellter Ansprech-

druck, 
o 

Aufnahm
e von vorhandenen Sonderbauteilen w

ie Schw
erkraftbrem

sen, W
ärm

em
engenzähler 

usw
., 

o 
Länge des längsten Strangs (Sum

m
e aus Vor- und R

ücklauf) im
 H

eizkreis  
 D

ie Aufnahm
eform

ulare sind im
 Internet einzusehen unter: w

w
w

.tw
w

.de (Æ
 Archiv) 

 

A
ufnahm

eform
ular I

A
) A

ntragsteller - D
aten

N
am

e
:

V
ornam

e
:

S
traße

:

H
ausnum

m
er

:
Telefon

:

P
LZ

:
Telefax

:

W
ohnort

:
E

m
ail

:

B
) G

ebäudedaten
1. G

ebäudeanschrift:

S
traße

:

H
ausnum

m
er

:

P
LZ

:

O
rt

:

2. G
ebäudeart und B

aujahr:

E
infam

ilienhaus
O

oder 
M

ehrfam
ilienhaus

O

w
indstark

O
oder

w
indschw

ach
O

G
ebäudebaujahr:

freie Lage
O

oder 
norm

ale Lage
O

3. Ü
berw

iegender Fenstertyp:
V

erglasungsart:
R

ahm
enm

aterial:

1-S
cheiben-V

erglasung (U
=5,5)

O
H

olz
O

2-S
cheiben-Isolierverglasung (U

=3,0)
O

A
lum

inium
O

2-S
cheiben-W

ärm
eschutzverglasung (U

=1,5)
O

A
lum

inium
 gedäm

m
t

O

3-S
cheiben-Isolierverglasung (U

=2,1)
O

K
unststoff

O

3-S
cheiben-W

ärm
eschutzverglasung (U

=0,8)
O

K
unststoff gedäm

m
t

O

4.
H

eizungskom
ponenten

Fußbodenheizung vorhanden
O

A
ufnahm

eform
ular II

C
) D

aten des H
eizkreises

N
um

m
er/B

ezeichnung des H
eizkreises:

1. A
rt der W

ärm
eerzeugung:

G
as/Ö

l
O

Fernw
ärm

e
O

m
axim

al m
ögliche V

orlauftem
peratur:

°C
m

axim
al m

ögliche V
orlauftem

peratur:
°C

einzuhaltende R
ücklauftem

peratur:
°C

2 .Pum
pen

H
ersteller:

Typ:

stufenlos einstellbare R
estförderhöhe

O
(dp-konstant oder dp-variabel R

egelung)

nicht stufenlos einstellbare R
estförderhöhe

O

3. Einbauten und längster Strang

D
ifferenzdruckregler vorhanden

O
E

ingestellter D
ruck in m

bar

internes Ü
berström

ventil vorhanden
O

A
nsprechdruck in m

bar

externes Ü
berström

ventil vorhanden  
O

A
nsprechdruck in m

bar

S
ondereinbauten vorhanden

O

Länge des längsten H
eizungsstrang im

 H
eizkreis (V

or- und R
ücklauf):

m

4. N
otizen, S

kizzen
 (H

andskizze des A
nlagenschem

as)

H
inw

eis: B
ei der P

rogram
m

berechnung m
uss der D

ruckverlust der S
ondereinbauten beim

 errechneten V
olum

enstrom
 angegeben 

w
erden. B

itte notieren S
ie sich daher die D

aten der S
ondereinbauten (H

ersteller, Typ, D
N

, …
)

A
ufnahm

eform
ular III

D
)

R
aum

datenblatt
1.

W
ohnung und H

eizkreis

R
aum

-N
r. und B

ezeichnungR
aum

höhe in m
:

3.
B

egrenzungsflächen, die an A
ußenluft, Erdreich oder R

äum
e m

. anderen Tem
peraturen grenzen (∆

t > 5K
):

    B
egrenzungsfläche: z. B

. A
W

 = A
ußenw

and, D
S

 = D
achschräge, IW

 = Innenw
and, D

K
 = D

ecke, FB
 = Fläche des Fußbodens

    A
rt d. an grenzenden R

aum
s: z. B

. A
uL = A

ußenluft; D
B

 = D
achboden; E

R
 = E

rdreich; U
R

 = unbeh. R
aum

Lfd.-
N

r.
B

egrenzugs- 
fläche

Fläche in 
m

² (inkl. 
Fenster)

1
FB

Fenster
Tür

F
enster

Tür
Fenster

Tür
Fenster

Tür

Fenster
Tür

F
enster

Tür
Fenster

Tür
Fenster

Tür

Fenster
Tür

F
enster

Tür
Fenster

Tür
Fenster

Tür

Fenster
Tür

F
enster

Tür
Fenster

Tür
Fenster

Tür

Fenster
Tür

F
enster

Tür
Fenster

Tür
Fenster

Tür

Fenster
Tür

F
enster

Tür
Fenster

Tür
Fenster

Tür

Fenster
Tür

F
enster

Tür
Fenster

Tür
Fenster

Tür

Fenster
Tür

F
enster

Tür
Fenster

Tür
Fenster

Tür

Fenster
Tür

F
enster

Tür
Fenster

Tür
Fenster

Tür

4.H
eizflächen:

w
eit

nein

nein

nein

A
nm

erkungen: (von den A
ngaben im

 Form
ular abw

eichende D
aten für z. B

. Fenster, A
ußen- u. Innentüren sow

ie D
äm

m
ung oder z. B

. "R
aum

 identisch in 1. O
G

")

Ist der R
aum

 kubisch?

m
ittel

W
enn nicht kubisch 

R
aum

volum
en in m

³:

nah

H
eizkreis                           

B
ezeichnung

ja

w
eit

1

m
ittel

w
eit

nein

m
ittel

ja
nein

jaja

nein3

nah

ja

2

nah

B
reite in m

H
öhe in   

m

3. Fenster / Tür

B
reite in m

H
öhe in   
m

4. Fenster / Tür

9

2. Fenster / Tür

B
reite in m

H
öhe in   

m

10 8 7

nein

jajaja

ja
nein

ja

45 36 2
D

K

W
urde eine V

oreinstellung an dem
 R

L-
V

entil vorgenom
m

en?

V
oreinstellbares                     

Therm
ostatventil?

Falls voreinstellbar, aktuelle 
V

oreinstellung (z. B
. N

 oder 3)

2.
Fläche des B

odens in m
²:

A
llgem

ein:

R
ücklaufverschraubung               

einstellbar?

A
rt des 

angrenzenden 
"R

aum
es"

E
ntfernung zur P

um
pe (m

ittel = 33...66 %
 der 

Länge des längsten S
trangs)

nein

nein

1. Fenster / Tür

Fabrikat, Typ, B
auart und D

N
           

des Therm
ostatventils

H
eizkörper N

r.
H

K
 B

auart (z. B
. P

latten-H
k, G

uss- oder        
S

tahl-R
adiator, K

onvektor, FbH
zg.)

B
augröße d. H

K
s (z. B

. 22x600x900 o. 14/250/680) 
oder N

orm
leistung

 (bei 75/65/20°C
) in W

H
öhe in   
m

B
reite in m

 
A

bbildung 23 A
ufnahm

eform
ular I bis III 
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D
as Aufnahm

eform
ular III m

uss für jeden zu beheizenden R
aum

 ausgefüllt w
erden. D

ie R
äum

e sind 
den einzelnen H

eizkreisen zuzuordnen. N
eben allgem

einen Angaben zum
 R

aum
, w

ie z.B. der R
aum

-
grundfläche, m

üssen für die spätere H
eizlastberechnung alle Begrenzungsflächen des R

aum
es auf-

genom
m

en w
erden, die an Außenluft, Erdreich oder R

äum
e m

it deutlich abw
eichenden Tem

peraturen 
grenzen. Zum

 Schluss w
erden Angaben zu den vorhandenen H

eizflächen abgefragt. U
m

 die in Auf-
nahm

eform
ular III geforderten G

rund- und Außenw
andflächen m

öglichst einfach und schnell erfassen 
zu können, em

pfiehlt sich der Einsatz eines Laser-Entfernungsm
essgeräts. D

iese sehr handlichen 
M

essgeräte stellen nicht nur die schnellste und einfachste Art zur Erm
ittlung von Längen dar, sondern 

berechnen autom
atisch Flächen und Volum

en ohne um
ständlich m

it Zollstock oder M
aßband und 

Taschenrechner hantieren zu m
üssen. 

 Program
m

-Ablauf 
 D

er Benutzer w
ird anhand von einzelnen M

asken durch das Program
m

 geführt. D
abei w

erden alle zur 
Berechnung notw

endigen D
aten vom

 Program
m

 nacheinander entsprechend der R
eihenfolge in den 

ausgefüllten Aufnahm
eform

ularen abgefragt. Im
 Program

m
 w

ird zw
ischen der Eingabe von G

ebäude-
daten (1. Program

m
teil: H

eizlast) und Anlagentechnik (2. Program
m

teil: Anlagentechnik) unterschie-
den, siehe Abbildung 24. 
 

 

A
llgem

eine A
ngaben (G

ebäudedaten)

B
egrenzungsflächen-A

ufnahm
e (BF)  

R
aum

daten-A
ufnahm

e 
H

eizkreisdaten-A
ufnahm

e 

Eingabe der Sachbearbeiter-N
um

m
er 

A
ntragsteller 

2. Program
m

teil: A
nlagentechnik 

Springen in 
den Ebenen 

1. Program
m

teil: H
eizlast 

A
usw

ahl der W
ärm

eerzeugung 

Pum
pe, D

ifferenzdruckregler 
Tem

peraturbegrenzungen 

A
rt der V

orlauftem
peraturregelung 

Ergebnisausgabe 

Ü
bersicht  
� 

Tem
peraturniveau 

� 
G

ebäudeheizlast 
� 

Pum
peneinstellung 

� 
 D

ifferenzdruckregler 
� 

Therm
ostatventile, R

aum
heizlasten 

 
A

bbildung 24 G
liederung des P

rogram
m

s in verschiedene E
benen 
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Für die H
eizlastberechnung sind Angaben über W

andaufbauten und daraus resultierende U
-W

erte zu 
m

achen. Im
 G

ebäudebestand ist dies in der R
egel nicht m

öglich, deshalb sind im
 Program

m
 in Ab-

hängigkeit von der Baualtersklasse des G
ebäudes Standard U

-W
erte hinterlegt. D

ennoch bleibt jeder-
zeit die M

öglichkeit offen, genaue Angaben zum
 U

-W
ert der W

and zu m
achen.  

 Ein Vergleich der vereinfachten R
aum

heizlastberechnung m
it einer ausführlichen H

eizlastberechnung 
nach D

IN
 4701 Teil 1 w

urde in begleitenden U
ntersuchungen durchgeführt [13]. Es zeigte eine ausrei-

chend gute Ü
bereinstim

m
ung. 

 O
ptim

ierungsberechnung für ein reales B
eispielgebäude 

 

 
A

bbildung 25 U
ntersuchtes M

ehrfam
ilienhaus 

 D
as zu untersuchende M

ehrfam
ilienhaus (siehe Abbildung 25) w

urde 1998 erbaut und hat 4 Etagen 
m

it insgesam
t 18 W

ohneinheiten. D
ie Versorgung erfolgt über Fernw

ärm
e, der sekundäre H

eizkreis ist 
durch einen Platten-W

ärm
eübertrager vom

 Fernw
ärm

enetz entkoppelt und besitzt eine differenz-
druckgeregelte Pum

pe. D
ie sekundärseitige Vorlauftem

peratur w
ird in Abhängigkeit von der Außen-

tem
peratur geregelt.  

 D
ie bei der Bestandsaufnahm

e vor O
rt erfassten D

aten w
urden in das Program

m
 übertragen und zum

 
Teil 

m
it 

H
erstellerdaten 

ergänzt 
(Pum

penkennlinie, 
Vorgaben 

des 
Fernw

ärm
eversorgers, 

…
). 

Abbildung 26 und Abbildung 27 zeigen die Ergebnisse der Program
m

berechnung. 
 Ergebnis der optim

ierten H
ydraulik

P
rogram

m
-Version 3.4

Sachbearbeiter
A

ntragsteller
N

um
m

er
:

N
am

e
:

N
am

e
:

Straße
:

G
ebäude

PLZ, O
rt

:
Straße

:
Telefon

:
PLZ, O

rt
:

Telefax
:

Strang
:

1.) B
erechnete G

ebäudeheizlast
2.) O

ptim
iertes Tem

peraturniveau des G
esam

tsystem
s

G
ebäudekenndaten:

Tem
peraturen für den A

uslegungsfall:
B

aualtersklasse
:

8) 01/1995 bis heute
G

rundfläche
:

m
²

Vorlauftem
peratur

:
°C

 -->
A

m
 R

egler eingestellte H
eizkurve:

H
eizlast

:
kW

R
ücklauftem

peratur
:

°C
S

teilheit:

spez. H
eizlast

:
W

/m
²

P
arallelverschiebung:

3.) O
ptim

ierte Pum
peneinstellung

4.) D
ifferenzdruckregler

Pum
pendaten:

H
inw

eis / einzustellende R
eglerw

erte:
Pum

pentyp
:

Pum
penstufe

:
R

estförderhöhe
:

m
bar

(entspricht
m

)
Volum

enstrom
:

l/h

5.) Sonstiges
∆p(sonder):

m
bar

A
nsprechw

ert ext. Ü
-V

entil:
m

bar
Längster S

trang:
m

K
ennw

. H
K

-D
im

.:
120,0

0
0

W
ohnungsbaugesellschaft X

YZ

H
eizkreis gesam

tes G
ebäude

30000 B
eispielstadt

B
eispielstr. 33

2M
usterm

ann, M
ax

0800 2267

0800 2266

38302 M
usterstadt

M
usterstr. 1

12124941

- S
tufenlos einstellbare R

estförderhöhe

D
er Einsatz eines Strang-D

ifferenzdruckreglers ist nicht erforderlich.
80

6941

1491

19%
2,4

0,80

 

 
A

bbildung 26 Ü
bersicht der B

erechnungsergebnisse 
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6.) Einstellw
erte der Therm

ostatventile

1

  S
preizung > 30 K!

  S
preizung > 30 K!

48
11

  S
preizung > 30 K!

970
2,1

0,05
15

W
ohnen W

3 E
G

23,3
P

rofil-Flach-H
K 11/500/1200

23,3
P

rofil-Flach-H
K 11/500/1200

3434

970
2,1

0,05
48

11

  S
preizung > 30 K!

12,5
P

rofil-Flach-H
K 11/500/1000

39
808

1,8
0,06

48
13

0,06
48

14
37

970
511

1,9

  S
preizung > 30 K!

  

4848

1413

1,9

1,9

0,06

0,06

3839

970

942

P
rofil-Flach-H

K 11/500/1200

Profil-Flach-H
K

 11/900/700

P
rofil-Flach-H

K 11/500/1200

450

467

467

11121314

Schlafen W
3 E

G
14,5

W
ohnen W

3 E
G

S
chlafzim

m
er W

2 
E

G
16,0

522

435
8,1

B
ad W

2 E
G

10

K
ind W

3 E
G

P
rofil-Flach-H

K 22/500/1200

15,7

34
1753

2,1

H
eizkörpertyp

W
ohnzim

m
er W

1 
E

G

beheizte 
Fläche 

m
²

R
aum

-
H

eizlast 
W800

K
ind W

1 E
G

20,1
841

P
rofil-Flach-H

K 11/500/1200
970

1,2

Ver-
hältnis 
Q

H
K /Q

R

tR
   

°C

N
orm

-
Leistung 
75/65°C

57

  S
preizung > 30 K!

0,09
48

21

G
ew

ähltes Ventil:            
H

ersteller, Typ, D
N

G
ew

ählte V
oreinstellung, B

em
erkungen

  
0,27

48
58

D
urch-
fluss 
l/h

TH
K

Vs - Erm
ittlung der Voreinstellw

erte
H

eizkörperdaten
R

aum
daten

R
aum

bezeichnung
k

V -
W

ert 
m

³/h

∆p 
m

bar

345 lfd. 
N

r.

26789

23,0

23,0

14,0

B
ad W

1 E
G

K
üche W

1 EG

Schlafen W
1 E

G

Flur W
2 E

G

W
ohnen W

2 E
G

W
ohnen W

2 E
G

S
chlafen (K

ind) W
2 

E
G

5,5

12,2

14,0

6,7

P
rofil-Flach-H

K 11/500/1200

P
rofil-Flach-H

K 11/500/1200

P
rofil-Flach-H

K 11/500/1200

244

378

740

170

638

638

552

Profil-Flach-H
K

 22/900/500

P
rofil-Flach-H

K 11/500/1200

P
rofil-Flach-H

K 11/500/1200

Profil-Flach-H
K

 11/500/400

970

27295330454539

970

323

970

970

0,07

4,3

2,6

1,3

2,2

1,5

1,5

1,8

0,18

0,02

0,11

0,11

16

48484848484848

3942323

     kv-W
ert zu klein! S

preizung > 30 K!

    

0,02

0,04

1178

970

  S
preizung > 30 K!

  S
preizung > 30 K!

58

 

 
A

bbildung 27 E
rgebnisse der B

erechnung für die ersten 15 H
eizkörper 

 D
ie erste Seite der Berechnungsergebnisse (Abbildung 26) enthält in Form

 einer Ü
bersicht die H

eiz-
last des G

ebäudes, die einzustellende Auslegungs-Vorlauftem
peratur und die daraus resultierende 

Auslegungs-R
ücklauftem

peratur 
sow

ie 
die 

vorzunehm
enden 

Pum
pen- 

bzw
. 

D
ifferenzdruckregler-

Einstellungen. 
W

eiterhin 
w

ird 
das 

für 
das 

gesam
te 

G
ebäude 

gem
ittelte 

Verhältnis 
von 

N
orm

-
H

eizkörperleistung (bei 75°C
/65°C

/tR
aum ) zur Auslegungs-R

aum
heizlast angegeben. 

 D
ie folgende(n) Seite(n) der Berechnungsergebnisse (Abbildung 27) enthalten Inform

ationen zu den 
einzelnen H

eizflächen. W
ichtigster Kennw

ert hier ist neben der berechneten R
aum

heizlast (4. Spalte) 
der am

 Therm
ostatventil einzustellende k

V -W
ert bzw

. D
ruck und Volum

enstrom
 am

 einzelnen Ventil. 
W

eitere Inform
ationen sind die sich einstellende Auslegungs-R

ücklauftem
peratur und das Verhältnis 

aus N
orm

-H
eizkörperleistung bei 75°C

/65°C
/tR

aum  zu Auslegungs-R
aum

heizlast. In Spalte 7 w
ird die 

H
eizkörper-N

orm
leistung nach D

IN
 EN

 442 (bei 75/65/20°C
) w

iedergegeben, die auch aus H
ersteller-

katalogen entnom
m

en w
erden kann. 

 Angaben zu H
ersteller, Typ und D

N
 des vor O

rt vorhandenen bzw
. des zu installierenden Therm

ostat-
ventils  w

erden per H
and in den Ausdruck der Ergebnisse eingetragen (siehe Abbildung 27). Anhand 

der H
erstellerunterlagen zum

 Ventil w
ird eine Voreinstellung gew

ählt, so dass der berechnete k
V -W

ert 
erreicht w

ird (Im
 H

andbuch zum
 Program

m
 gibt es eine Zusam

m
enstellung der D

aten der üblichsten 
voreinstellbaren Therm

ostatventile). Vor O
rt kann dann anhand der ausgefüllten Liste (Program

m
aus-

druck) H
eizkörper für H

eizkörper einreguliert w
erden. D

er Ausdruck selbst dient nach der Einregulie-
rung der Anlage zur D

okum
entation der ausgeführten Arbeiten und ist w

ichtiger Bestandteil eines 
Q

ualitätssicherungskonzepts. 
 Vergleich m

it ausführlicher R
ohrnetzberechnung 

 Im
 Folgenden soll der Frage nachgegangen w

erden, ob die Ergebnisse der Program
m

berechnung 
trotz der gem

achten Vereinfachungen ausreichend genau sind. D
urch die im

 diesem
 Fall idealerw

eise 
vorhandenen G

rundrisspläne m
it dem

 dazugehörigem
 Strangschem

a und den R
ohrdim

ensionen der 
H

eizungsleitungen ist eine ausführliche R
ohnetzberechnung m

öglich. D
ie Versorgung der H

eizkörper 
erfolgt durch eine im

 Keller installierte untere R
ohrverteilung (siehe Abbildung 28). 
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A

bbildung 28 R
ohrnetz des untersuchten G

ebäudes 
 Für die ausführliche R

ohrnetzberechnung und die vereinfachte Berechnung des Program
m

s „O
ptim

ie-
rung von H

eizungsanlagen“ w
erden jew

eils dieselben W
erte für die R

estförderhöhe der Pum
pe, die 

R
aum

heizlasten und die H
eizkörpernorm

leistungen verw
endet. 

 M
it H

ilfe der ausführlichen R
ohrnetzberechnung w

ird der D
ruckverlust in den einzelnen Teilsträngen 

des R
ohrnetzes berechnet. Als Ergebnis liefert auch diese Berechnung die für die Therm

ostatventile 
benötigten k

V -W
erte und die daraus resultierenden Voreinstellungen. Abbildung 29 zeigt, w

ie stark und 
w

ie häufig die Voreinstellungen der vereinfachten Program
m

berechnung von denen aus der ausführli-
chen R

ohrnetzberechnung abw
eichen. 

 

Program
m

 vs. R
ohrnetzberechnung
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Häufigkeit

 
A

bbildung 29 V
ergleich der P

rogram
m

berechnung m
it den E

rgebnissen der ausführlichen R
ohrnetzbe-

rechnung – G
rößenordnung und H

äufigkeit der einzelnen A
bw

eichungen 
 D

as Program
m

 zur O
ptim

ierung von H
eizungsanlagen führt in 87 von 107 Fällen (entspricht 81 %

) zu 
exakt denselben Voreinstellungen w

ie die ausführliche R
ohrnetzberechnung. In 16 Fällen (entspricht 

15 %
) führt die vereinfachte Berechnung m

it dem
 Program

m
 zu einer um

 eine Stufe zu kleinen Vor-
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einstellung (zu kleiner k
V -W

ert), in vier Fällen zu einer um
 eine Stufe zu großen Voreinstellung (zu 

großer k
V -W

ert). Eine zu kleine Voreinstellung bedeutet theoretisch, dass es in den betreffenden 
R

äum
en nicht m

ehr ausreichend w
arm

 w
ird. W

egen der an m
ehreren Stellen in  der Berechnung vor-

handenen Sicherheiten (z. B. U
-W

erte) w
ird es in der Praxis w

ahrscheinlich auch bei einer geringfügig 
zu kleinen Voreinstellung nicht zu einer U

nterversorgung kom
m

en. 
 D

er durchgeführte Vergleich der ausführlichen R
ohrnetzberechnung m

it der vereinfachten R
ohrnetz-

berechnung (Program
m

 zur O
ptim

ierung von H
eizungsanlagen) an zw

ei realen M
ehrfam

ilienhäusern 
in Braunschw

eig zeigt, dass die vereinfachten Annahm
en ausreichend genau sind. Auf die genaue 

R
ohrnetzaufnahm

e, die bei Bestandsgebäuden - w
enn überhaupt - nur m

it größtem
 Aufw

and m
öglich 

ist, kann also ohne große Einbußen in der Berechnungsqualität verzichtet w
erden. D

ie Einordnung der 
H

eizkörper in drei Entfernungszonen (siehe Teil 3 der Artikelserie) führt in Verbindung m
it den verhält-

nism
äßig exakt bestim

m
ten Volum

enström
en der einzelnen H

eizkörper zu ausreichend genauen k
V -

W
erten und Voreinstellungen. 

 Vergleich der Ergebnisse m
it überschlägigem

 Verfahren 
 D

ie gleiche Berechnung erfolgt zusätzlich m
it H

ilfe eines überschlägigen Verfahrens [8]. Es kann auf-
grund seiner Einfachheit auch ohne Softw

areunterstützung angew
endet w

erden. D
ie H

eizlastberech-
nung erfolgt für alle R

äum
e anhand einer fest vorgegebenen grundflächenbezogenen H

eizlast von 40 
W

/m
² (G

ebäude m
it m

ehr als 2 W
ohnungen, Baujahr 1998, N

EH
). D

er Auslegungsvolum
enstrom

 der 
einzelnen R

äum
e w

ird m
it einer gew

ählten Spreizung von 20 K bestim
m

t. Eine R
ohrnetzberechnung 

erfolgt nicht, stattdessen gibt das Verfahren einen einheitlichen D
ruckabfall von 100 m

bar über jedem
 

Therm
ostatventil vor. U

nter diesen R
andbedingungen w

urden die k
V -W

erte und Voreinstellungen für 
die Therm

ostatventile bestim
m

t. Abbildung 30 zeigt, zu w
elchen Abw

eichungen diese Vorgehensw
ei-

se gegenüber der ausführlichen R
ohrnetzberechnung führt.  

 Insbesondere der Vergleich von Abbildung 29 m
it Abbildung 30 zeigt, dass bei der überschlägigen 

Berechnung die Anzahl der von der ausführlichen R
ohrnetzberechnung abw

eichenden Voreinstellun-
gen erheblich größer ist, und dass die Abw

eichungen zum
 Teil zw

ei Stufen betragen. N
ur noch 39 %

 
aller Voreinstellungen stim

m
en m

it der ausführlichen R
ohrnetzberechnung überein, bei knapp der 

H
älfte aller Ventile w

eichen die Voreinstellungen um
 eine Stufe, in 15 %

 aller Fälle um
 zw

ei oder m
ehr 

Stufen vom
 R

eferenzw
ert ab. D

ie um
 zw

ei Stufen zu kleinen Voreinstellungen können in der Praxis zu 
N

utzerbeschw
erden führen, denen eine Erhöhung der Pum

penleistung oder der Vorlauftem
peratur 

folgt. An den eigentlich ausreichend versorgten H
eizkörpern steht dann ein erhöhtes Verschw

en-
dungspotential zur Verfügung. 

Ü
berschlägiges Verfahren vs. R

ohrnetzberechnung
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A

bbildung 30 V
ergleich des überschlägigen V

erfahrens m
it den E

rgebnissen der R
ohrnetzberechnung 

–  G
rößenordnung und H

äufigkeit der einzelnen A
bw

eichungen 
 D

em
 Vorteil eines verringerten Aufw

andes zur Bestim
m

ung der Voreinstellungen steht der N
achteil 

großer U
ngenauigkeiten gegenüber. Bei der Beispielrechnung m

it dem
 überschlägigen Verfahren 

haben die Autoren die w
ählbaren Param

eter jew
eils optim

al angenom
m

en. D
ies ist in der Praxis natür-

lich nicht zu erw
arten. M

an m
uss kritisch hinterfragen, ob jeder Anw

ender des Verfahrens m
it einer 

spezifischen H
eizlast von 40 W

/m
² gerechnet hätte, im

m
erhin handelt es sich hier nicht um

 ein 
spezielles 

N
iedrigenergiehaus 

sondern 
ein 

norm
ales 

M
ehrfam

ilienhaus 
neueren 

Baujahrs 
(das 

überschlägige Verfahren em
pfiehlt für norm

ale G
ebäude 70 W

/m
²). Es ist ebenfalls fraglich, ob eine 
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gige Verfahren em
pfiehlt für norm

ale G
ebäude 70 W

/m
²). Es ist ebenfalls fraglich, ob eine Spreizung 

von 20 K gew
ählt w

orden w
äre, schließlich standen 5, 10, 15 und 20 K zur Ausw

ahl und in der Praxis 
scheint sich zum

indest in den Köpfen m
ittlerw

eile eine Auslegungsspreizung von 55/45 °C
, also 10 K 

zu etablieren.  
 Bei einer R

echnung m
it 70 W

/m
² statt m

it 40 W
/m

² und 10 K statt 20 K, w
ären die Abw

eichungen des 
überschlägigen Verfahrens noch w

eit größer. Von einer gerechten W
ärm

everteilung dürfte dann sicher 
nicht m

ehr gesprochen w
erden, zum

al die überw
iegend zu großen Voreinstellungen ein Verschw

en-
dungspotential bedeuten und zu erhöhten Verbräuchen führen können. 
 Praxistest - Anw

endung des Program
m

s in der Praxis 
 D

er im
 Versorgungsgebiet der Stadtw

erke H
annover AG

 angesiedelte enercity-Fonds proK
lim

a fördert 
im

 R
ahm

en seines Breitenförderprogram
m

s „Energetische M
odernisierung von W

ohngebäuden“ den 
hydraulischen Abgleich von H

eizungsanlagen. D
as hier vorgestellte Program

m
 w

ird seit Juli 2003 von 
proKlim

a in H
annover kostenlos an H

andw
erksbetriebe ausgegeben. Bis M

itte N
ovem

ber 2003 w
aren 

schon ca. 100 Program
m

nutzer registriert. Ab 2004 w
ird der N

achw
eis einer durchgeführten Q

ualitäts-
sicherung  Bedingung für alle  Förderm

aßnahm
en bei der M

odernisierung der H
eizungstechnik sein. 

 D
as von der deutschen Bundesstiftung U

m
w

elt (D
BU

) geförderte Projekt „O
ptim

us“ (O
ptim

ierung von 
H

eizungssystem
en durch Inform

ation und Q
ualifikation zur nachhaltigen N

utzung von Energieeinspar-
potenzialen) hat  die Softw

are in enger Zusam
m

enarbeit m
it proKlim

a w
eiterentw

ickelt. M
om

entan 
w

ird sie zur O
ptim

ierung von über 30 Ein- und M
ehrfam

ilienhäusern unterschiedlicher Baualtersklas-
sen von ausführenden Betrieben in der Praxis eingesetzt. D

urch ein begleitendes M
essprogram

m
 

sollen in der aktuellen H
eizperiode die erw

arteten Energieeinsparungen w
issenschaftlich nachgew

ie-
sen w

erden. 
 B

erechnungsstrategie des Program
m

s 
 In den vorangegangenen Teilen dieser Artikelserie w

urden die System
zusam

m
enhänge und Berech-

nungsm
ethoden sehr ausführlich beschrieben. In diesem

 Kapitel soll nun verdeutlicht w
erden, w

ie die 
konkrete U

m
setzung dieser Zusam

m
enhänge im

 Program
m

 verw
irklicht w

urde.  
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Eingabe von G
ebäudedaten zur

B
erechnung der R

aum
heizlasten

B
erechnung der R

aum
heizlasten

G
as/Ö

l
N

ah-/
Fernw

ärm
e

A
bfrage: m

axim
al m

ögliche
K

esseltem
peratur

A
bfrage: m

axim
ale V

orlauf- und
R

ücklauftem
peratur

B
erechnung:

Therm
. ungünst. H

eizkörper, erforderliche Ü
bertem

peratur für therm
. ungünst. H

eizkörper,
m

ögliche V
orlauftem

peraturen, zugehörige R
ücklauftem

peraturen

B
estim

m
ung der m

öglichen
V

orlauftem
peraturen:

  1. tV
,Kessel,m

ax  eingehalten ?
  2. W

Ü
T-K

ennw
ert a > 0,2 ?

  3. S
ystem

spreizung ∆T < 25 K
 ?

B
estim

m
ung der m

öglichen
V

orlauftem
peraturen:

  1. tV
,m

ax  eingehalten ?
  2. tR

,m
ax  eingehalten ?

  3. W
Ü

T-K
ennw

ert a > 0,2 ?
  4. S

ystem
spreizung ∆T < 25 K

 ?

A
usw

ahlverfahren zur E
rm

ittlung der V
orlauftem

peratur,
die die genannten B

edingungen am
 besten erfüllt. B

ei B
edarf w

ird die m
axim

al erlaubte
S

ystem
spreizung von 25 K

 in 1 K
 schritten erhöht.

B
erechnung:

A
nlagen-V

olum
enstrom

 für gew
ählte V

orlauftem
peratur

A
bfragen für berechneten A

nlagen-V
olum

enstrom
:

              -P
um

pendaten
              -R

estförderhöhe im
 S

ystem
              -A

nsprechdruck externes Ü
berström

ventil
              -D

ruckabfall in S
ondereinbauten

     B
erechnung H

ydraulischer A
bgleich:

                                                -erforderliche R
estförderhöhe

                                                -kV -W
erte der Therm

ostatventile

G
as/Ö

l
N

ah-/
Fernw

ärm
e

A
usw

ahl der
W

ärm
eerzeugung

Blatt „E
rzeuger“

B
latt „G

asÖ
l“

B
latt „R

ohrnetz_var“

A
usw

ahl der V
L-

Tem
p.-R

egelung

B
latt „tv“

Fest vorgegebene
V

L-Tem
p.

S
iehe 2. Teil des

A
blaufschem

as
 

A
bbildung 31 P

rogram
m

 zur O
ptim

ierung von H
eizungsanlagen: A

blaufschem
a (Teil 1 von 2) 
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Ü
berprüfung:

kleinster k
V -W

ert
< 0,02 m

³/h
> 0,02 m

³/h

P
rüfen, ob A

usw
ahl der nächst kleineren

V
orlauftem

peratur laut Ausw
ahlverfahren

zugelassen ist

nicht
zugelassen

zugelassen

2 B
edingungen für m

ögliche w
eitere

O
ptim

ierung durch D
D

R
:

1. ∆p
R

est,erforderlich  > 250 m
bar

2. ∆p
R

est,erforderlich  > 2*∆p
R

est,tatsächlich  und k
v,m

ittel  < 0,15 m
³/h

m
ind. 1

B
edingung
erfüllt

keine
Bedingung

erfüllt

ja
nein

N
eu-B

erechnung H
ydraulischer Abgleich:

                -Einstellw
ert D

D
R

                -k
v-W

erte der Therm
ostatventile

Ergebnis
A

usgabe

B
erechnung:

A
nlagen-V

olum
enstrom

 für gew
ählte V

orlauftem
peratur

A
bfragen für berechneten A

nlagen-
V

olum
enstrom

:
              -P

um
pendaten

              -R
estförderhöhe im

 S
ystem

              -A
nsprechdruck externes Ü

berström
ventil

              -D
ruckabfall in S

ondereinbauten

     Berechnung H
ydraulischer Abgleich:

                                                -erforderliche R
estförderhöhe

                                                -kV -W
erte der Therm

ostatventile

B
ei E

rgebnis-Ausgabe
H

inw
eis: „E

insatz eines D
D

R
w

urde vom
 N

utzer abgelehnt,
w

äre aber für optim
ale

A
nlagenfahrw

eise erforderlich.B
ei E

rgebnis-A
usgabe

H
inw

eis: „k
V -W

ert bei
TH

K
V

 X
Y

Z ist kleiner als
0,02 m

³/h.“

Abfrage: D
D

R
vorsehen ?B

latt „D
D

R
“

B
latt „A

usgabe“

B
latt „R

ohrnetz_var“

S
iehe 1. Teil des

A
blaufschem

as

 
A

bbildung 32 P
rogram

m
 zur O

ptim
ierung von H

eizungsanlagen: A
blaufschem

a (Teil 2 von 2) 
 Zunächst w

erden die H
eizkörper-N

orm
leistungen 

20
/

65
/

76
,

H
K

Q &
 und Auslegungs-R

aum
heizlasten (D

ie 
Auslegungs-R

aum
heizlast w

ird m
it H

ilfe einer vereinfachten H
eizlastberechnung erm

ittelt, die sich im
 

W
esentlichen auf die Außenflächen bezieht und nicht m

it einem
 auf die G

rundfläche bezogenem
 

Kennw
ert.) 

A,
R

aum
Q &

 für die einzelnen R
äum

e erm
ittelt.  

 Anhand des Verhältnisses aus benötigter R
aum

heizlast und der auf die gew
ünschte R

aum
tem

peratur 
um

gerechneten H
eizkörperleistung 

tR
aum

/
65

/
76
,

H
K

Q &
 w

ird der therm
isch ungünstigste H

eizkörper be-
stim

m
t. Für diesen H

eizkörper w
ird die Ü

bertem
peratur ∆tln  berechnet, die es dem

 H
eizkörper (H

K) 
erm

öglicht, die R
aum

heizlast genau zu decken. 
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G
leichung 9 

 Für den Bereich von Vorlauftem
peraturen tV

,A  = 50 bis 90 °C
 (Falls der W

ärm
eerzeuger z. B. nur 75 °C

 
liefern kann, w

ird der Bereich auf m
axim

al 75 °C
 statt 90 °C

 begrenzt. W
ird die Auslegungsvorlauf-
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tem
peratur fest vorgegeben, kann m

it bis zu 110 °C
 gerechnet w

erden.) w
erden zunächst alle Sprei-

zungen berechnet, die zu der am
 therm

isch ungünstigsten H
eizkörper benötigten Ü

bertem
peratur ∆tln  

führen. 
 Anschließend w

erden aus den m
öglichen Spreizungen alle Paare gestrichen, die für den therm

isch 
ungünstigsten H

eizkörper zu einem
 W

ärm
eübertragerkennw

ert unter 0,2 führen, dam
it die resultieren-

de R
egelgüte akzeptabel bleibt (siehe Teil 1). D

ies sind jew
eils die kleinsten Spreizungen, die zudem

 
den Volum

enstrom
 und dam

it die D
ruckverluste in den H

eizkörperanbindeleitungen erhöhen w
ürden.  

 Ebenso w
erden alle W

ertepaare gestrichen, die System
spreizungen größer 25 K (dies betrifft nicht die 

Spreizung einzelner H
eizkörper) zur Folge hätten. D

am
it w

erden starke Tem
peraturschichtungen im

 
H

eizkörper verm
ieden, die von den N

utzern als negativ em
pfunden w

erden könnten. Zudem
 sind die 

heute am
 M

arkt befindlichen W
andkessel aufgrund ihres geringen W

asserinhaltes in der R
egel nicht in 

der Lage, ihre volle Leistung bei einer Spreizung von m
ehr als 25 K  abzugeben.  Sollten nun gar kei-

ne W
ertepaare m

ehr übrig sein, w
ird eine System

spreizung über der 25 K-G
renze zugelassen. Es 

obliegt den Program
m

nutzer, zu prüfen, ob der W
ärm

eerzeuger in der Lage ist, eine System
spreizung 

von m
ehr als 25 K zu fahren. Falls nicht m

üssen evtl. betroffene, zu kleine H
eizkörper durch größere 

ersetzt w
erden. 

 Aus den verbleibenden D
atenpaaren w

erden anschließend alle W
ertepaare gestrichen, die zu Ther-

m
ostatventilen m

it k
V -W

erten kleiner als 0,02 m
³/h führen (W

ertepaare m
it großen Spreizungen). D

ie-
ser W

ert kann m
it den auf dem

 M
arkt verfügbaren feinstvoreinstellbaren TH

KVs bei der kleinsten  
Voreinstellung gerade noch erreicht w

erden kann (siehe Teil 2). 
 Bei der Berechnung von realen Anlagen stellte sich heraus, dass R

äum
e m

it extrem
 kleinen H

eizlas-
ten fast im

m
er zu Problem

en m
it der Einhaltung des geforderten k

V -W
ertes führen. Bei näherer Be-

trachtung des Problem
s w

ird deutlich, dass bei den gegebenen R
andbedingungen der m

inim
al m

ögli-
che k

V -W
ert verfügbarer Therm

ostatventile bei H
eizkörperleistungen (R

aum
heizlasten) unter 230 W

 
nicht m

ehr eingehalten w
erden kann. Im

 Program
m

 w
ird daher bei denjenigen H

eizkörpern, die eine 
R

aum
heizlast von w

eniger als 230 W
 abdecken m

üssen,  keine Ü
berprüfung des k

V -W
ertes durchge-

führt.  
 Aus den nun noch vorhandenen, m

öglichen Spreizungen w
ird die Spreizung ausgew

ählt, die den 
größten W

ärm
eübertragerkennw

ert erm
öglicht. 

 Bei einer einheitlichen H
eizkörperauslegung (siehe Teil 3) ist derjenige H

eizkörper der hydraulisch 
ungünstigste, der am

 Ende des längsten Strangs angeordnet ist. Aus dem
 D

ruckverlust dieses Stran-
ges 

und 
der 

Vorgabe 
einer 

Ventilautorität 
von 

a
V  

= 
0,3, 

lässt 
sich 

die 
benötigte 

M
indest-

R
estförderhöhe nach folgender G

leichung berechnen: 
 ∆p

erf,m
in  = 1,43 · (∆p

N
etz  + ∆p

S
onder )= 1,43 · (R

 · I · ZF + ∆p
S

onder )   
G

leichung 10
 Bei einer nicht einheitlichen Auslegung kann aufgrund fehlender Inform

ationen über das R
ohrnetz der 

hydraulisch ungünstigste H
eizkörper praktisch nicht bestim

m
t w

erden. In diesem
 Fall w

ählt m
an den 

D
ruckverlust über den Therm

ostatventilen so hoch, dass dem
 D

ruckverlust im
 R

ohrnetz keine Bedeu-
tung m

ehr zukom
m

t. D
ie Ventile w

erden m
it einer hohen Ventilautorität von a

V  = 0,5 ausgelegt. D
er 

N
achteil einer erhöhten Pum

pförderleistung und Strom
aufnahm

e m
uss in Kauf genom

m
en w

erden. 
 ∆p

erf,m
in  = 2 · (∆p

N
etz  + ∆p

S
onder )= 2 · (R

 · I · ZF + ∆p
S

onder ) 
G

leichung 11
 Liegt die erforderliche R

estförderhöhe ∆p
erf,m

in  im
 einstellbaren Bereich der Pum

pe bzw
. des D

iffe-
renzdruckreglers, w

ird der berechnete erforderliche W
ert als tatsächliche D

ruckerhöhung ∆p
tats  ver-

w
endet. Für den D

ifferenzdruckregler beträgt der m
inim

ale Einstellw
ert jedoch 50 m

bar, kleinere W
er-

te können an m
arktüblichen G

eräten nicht eingestellt w
erden. 

 Ist die R
estförderhöhe z. B. aufgrund einer bereits vorhandenen bzw

. w
erksseitig im

 Kessel integrier-
ten Pum

pe fest vorgegeben, w
ird zunächst überprüft, ob die vorhandene R

estförderhöhe größer als 
die benötigte R

estförderhöhe ist. Ist dies nicht der Fall, m
uss die Pum

pe getauscht w
erden - in der 

Praxis tritt dieser Fall praktisch nie ein. In anderen Fällen ist die vorhandene D
ruckerhöhung m

aßgeb-
lich für das N

etz. W
enn die feste D

ruckerhöhung sehr groß ist, w
ird ggf. ein zusätzlicher zentraler 

D
ifferenzdruckregler vorgeschlagen, um

 die Therm
ostatventile zu entlasten.  
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 Ist ein Ü
berström

ventil vorhanden, dessen Ansprechdruck unter der Pum
penförderhöhe liegt, gilt der 

am
 Ü

berström
ventil eingestellte Ansprechdruck als ∆p

tats .  
 D

er D
ifferenzdruck an den Therm

ostatventilen w
ird in Abhängigkeit der zonalen Einteilung w

ie im
 Teil 

2 beschrieben, berechnet. Zusam
m

en m
it dem

 benötigten Volum
enstrom

 am
 jew

eiligen H
eizkörper 

lässt sich der k
V -W

ert bestim
m

en. 
 D

ie Sum
m

e aller Einzelvolum
enström

e ergibt den System
volum

enstrom
. Zusam

m
en m

it der benötig-
ten R

estförderhöhe kann m
it H

ilfe eines Pum
pendiagram

m
s eine geeignete Pum

pe ausgew
ählt bzw

. 
eingestellt w

erden. 
 H

inw
eis: Bei regelbaren Pum

pen sollte der benötigte Betriebspunkt (Auslegungsfall) im
 oberen D

reh-
zahlbereich der Pum

pe liegen (d. h. im
 rechten D

rittel des Pum
pendiagram

m
s), dam

it die Pum
pe im

 
Teillastfall überhaupt die M

öglichkeit hat, die D
rehzahl und dam

it den Strom
verbrauch zu reduzieren. 

N
icht regelbare Pum

pen sind so auszulegen, dass der m
axim

ale W
irkungsgrad erst bei leicht verrin-

gertem
 Volum

enstrom
 (bezogen auf den Auslegungsvolum

enstrom
) erreicht w

ird. 
 Teil 5: W

ertanalyse für D
etailproblem

e 
 Im

 ersten Teil der Serie w
urde die N

otw
endigkeit der O

ptim
ierung von H

eizungsanlagen vor allem
 im

 
bereits baulich verbesserten G

ebäudebestand verdeutlicht. D
ie beschriebenen G

rundlagen zur An-
passung des Tem

peraturniveaus einer vorhandenen H
eizungsanlage an die notw

endige H
eizlast so-

w
ie verschiedene Vorüberlegungen zur Verbesserung der H

ydraulik (v. a. hydraulischer Abgleich) 
w

urden in einem
 Softw

areprogram
m

 um
gesetzt.  

 Ü
ber die in den ersten Teilen der Serie beschriebenen und m

it dem
 R

echenprogram
m

 realisierten 
O

ptim
ierungsansätze gibt es noch diverse w

eitere, kom
plexe Fragestellungen in der Bestandsverbes-

serung. Eine Lösungsstrategie für diese Fragen kann die nachfolgend schw
erpunktm

äßig beschriebe-
ne W

ertanalyse sein. 
 G

elöste und ungelöste Fragestellungen bei der O
ptim

ierung von B
estandsanlagen 

 W
erden die bisherigen Ausführungen zur O

ptim
ierung von H

eizungsanlagen, einschließlich der U
m

-
setzung in ein Softw

areprogram
m

 rückw
irkend betrachtet, so kann folgender Schluss gezogen w

er-
den: 
 o 

D
ie O

ptim
ierungsansätze und -strategien richten sich an H

eizungsanlagen im
 Bestand, die im

 
Zw

eirohrsystem
 m

it H
eizkörpern ausgestattet sind. Konventionelle W

ärm
eerzeuger (Kessel sow

ie 
N

ah- und Fernw
ärm

eanschlüsse) können optim
iert w

erden. D
ie überschlägige H

eizlastberech-
nung gilt nur für G

ebäude ohne m
echanische Lüftungstechnik bzw

. unter deren Vernachlässigung. 
 D

ieser G
robbeschreibung entspricht ein G

roßteil des Anlagenbestands in D
eutschland, dennoch gibt 

es diverse Problem
stellungen in der Praxis, die nicht m

it einem
 Standardrechenprogram

m
 bzw

. -
ansatz bearbeitet w

erden können. Zw
ei seien im

 Folgenden benannt und kurz erläutert. 
 

 
o 

G
ebäude m

it zusätzlicher m
echanischer Lüftungstechnik (z.B. nachträglich installierte kontrollierte 

W
ohnungslüftung): Problem

 des nicht bekannten Einflusses der Lüftungsanlage auf die R
aum

-
heizlast. D

ie O
ptim

ierung kann dem
 in den vorhergehenden Teilen der Serie beschriebenen 

Schem
a folgen, jedoch m

uss die R
aum

heizlast unter Berücksichtigung der Luftführung im
 G

ebäu-
de bestim

m
t w

erden. Es ergeben sich höhere H
eizlasten in Zulufträum

en und geringere H
eizlas-

ten in Ü
berström

zonen und Ablufträum
en. H

ier ist eine genauere H
eizlastberechnung, künftig 

nach bzw
. in Anlehnung an EN

 12831 notw
endig.  

o 
G

ebäude m
it Fußbodenheizung: Problem

 der unbekannten H
eizleistung. Eine O

ptim
ierung des 

Tem
peraturniveaus sow

ie der hydraulische Abgleich kann nachträglich nur durchgeführt w
erden, 

w
enn die installierte H

eizflächenleistung bekannt ist. H
ierzu reicht eine G

ebäudebegehung nicht 
aus, vorhandene alte Plandaten sind unbedingt notw

endig.  
 D

arüber hinaus gibt es Fragestellungen, die einer genaueren Erörterung von Vor- und N
achteilen – 

auch aus unterschiedlichen Blickw
inkeln – bedürfen: 
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o 
Austausch von H

eizflächen aus G
ründen der H

eizkostenabrechnung: Für eine korrekte H
eizkos-

tenabrechnung bzw
. -verteilung m

it H
ilfe von Verdunstungsm

essgeräten oder elektronischen Ein- 
bzw

. Zw
eifühlergeräten ist eine geräteabhängige, m

inim
ale Ü

bertem
peratur der H

eizfläche not-
w

endig. Ist diese Ü
bertem

peratur nicht gegeben, m
uss die gerechte Abrechnung in Frage gestellt 

w
erden. D

ie benötigte Ü
bertem

peratur einer H
eizfläche im

 Bestand hängt nur von der echten 
R

aum
heizlast und der installierten H

eizkörpernorm
leistung (H

eizkörpergröße und -typ) ab, jedoch 
nicht von der gew

ählten Vorlauftem
peratur. D

aher m
uss unter U

m
ständen erw

ogen w
erden, be-

sonders stark überdim
ensionierte H

eizkörper nach einer baulichen M
odernisierung auszutau-

schen oder falls ausreichend, die vorhandenen Verdunster m
it relativ hoher benötigter Ü

bertem
-

peratur durch G
eräte m

it entsprechend geringerer benötigter H
eizkörperübertem

peratur auszu-
tauschen. 

o 
Austausch von H

eizflächen aus G
ründen der Tem

peraturoptim
ierung: Ein ähnlich gelagertes 

Problem
 ist der Austausch von stark unterdim

ensionierten H
eizflächen. D

as Tem
peraturniveau ei-

ner Anlage und dam
it auch die notw

endige Vorlauftem
peratur in einer Bestandsanlage richten 

sich nach dem
 therm

isch ungünstigsten H
eizkörper (H

eizkörper m
it der geringsten Ü

berdim
ensio-

nierung gegenüber seiner zu deckenden R
aum

heizlast). U
m

 sehr hohe Vorlauftem
peraturen z.B. 

in Anlagen m
it W

ärm
epum

pen zu verm
eiden, kann der Austausch der am

 stärksten unterdim
ensi-

onierten H
eizflächen zw

ingend erforderlich sein. D
ie M

aßnahm
e führt zu besseren Arbeitszahlen 

der W
ärm

epum
pen. Auch für konventionelle W

ärm
eerzeuger (z.B. Kessel) kann der Austausch 

von H
eizflächen sinnvoll sein. Sind in einer Anlage einzelne H

eizflächen verhältnism
äßig klein di-

m
ensioniert, die überw

iegende Zahl der H
eizflächen jedoch norm

al oder sogar besonders groß 
dim

ensioniert, ergibt sich zw
angsläufig eine sehr große System

spreizung. D
ies kann bei vielen 

W
andkesseln zu einer nicht optim

alen Betriebsw
eise führen, da häufig Spreizungen von über 25 K 

nicht erlaubt sind bzw
. die Kesselregelung dann reagiert, z. B. m

it dem
 R

eduzieren der Brenner-
leistung oder gar m

it einer Sicherheitsabschaltung. Zudem
 m

uss eine überm
äßig hohe Vorlauf-

tem
peratur gefahren w

erden, dam
it auch der therm

isch ungünstigste H
eizkörper die benötigte 

H
eizleistung abgibt. 

o 
O

ptim
ierung von Einrohrheizungen: Eine besondere Fragestellung ist die O

ptim
ierung von Ein-

rohrheizungen. H
ier ist – v. a. im

 nachträglich baulich m
odernisieren G

ebäude – m
it hohen Antei-

len von W
ärm

eabgabe über die R
ohrleitungen zu rechnen. D

er R
ohrw

ärm
eanteil kann bis zu 90 

%
 betragen. Eine gerechte H

eizkostenabrechnung ist in diesem
 Fall in Frage zu stellen. W

eiterhin 
gestaltet sich die N

achrechnung von Einrohrheizungen als sehr aufw
endig – schon im

 N
eubau ist 

der Planungsaufw
and beachtlich. Ü

ber einen U
m

bau der Einrohrheizung in R
ichtung auf eine 

Zw
eirohrheizung oder eine Kom

plettänderung des System
s m

uss in der Praxis nachgedacht w
er-

den. 
o 

Einbau von D
ifferenzdruckreglern: W

egen der besseren R
egelbarkeit und zur G

eräuschverm
inde-

rung w
erden in Bestandsanlagen nachträglich D

ifferenzdruckregler installiert. D
ie Kosten für eine 

N
achrüstung können oftm

als nicht allein aus G
ründen der Energieeinsparung bzw

. betriebsw
irt-

schaftlichen G
ründen argum

entiert w
erden. H

ier sind w
eit tiefgründigere Entscheidungskriterien 

w
irksam

. 
o 

N
achrüstung von Lüftungsanlagen: O

b und in w
elchem

 U
m

fang (zentrale oder dezentrale Abluft-
anlagen, zentrale oder dezentrale Zu- und Abluftanlagen m

it und ohne W
ärm

erückgew
innung) in 

bestehende G
ebäude nachträglich installiert w

erden, ist ein vieldiskutiertes Them
a. H

ier treffen 
Argum

ente des Feuchteschutzes (dichte Fenster), der Energieeinsparung, der W
irtschaftlichkeit, 

des Kom
forts u. v. m

. aufeinander. G
erade in G

ebäuden m
it m

odernisierten dichten Fenstern und 
gleichzeitig 

raum
luftabhängig 

betriebenen 
Etagenheizkesseln 

besteht 
H

andlungsbedarf. 
Eine 

Standardlösung kann auch hier - noch - nicht angegeben w
erden. 

 D
iese und viele andere Problem

stellungen erfordern eine um
fassende Betrachtung aus verschiede-

nen Blickw
inkeln, bevor eine Lösung vorgeschlagen w

erden kann. D
ie reine Betrachtung der Energie-

einsparung oder W
irtschaftlichkeit genügt hier nicht. Ein Verfahren, dass in diesem

 Fall als H
ilfsm

ittel 
zur Entscheidungsfindung verw

endet w
erden kann, ist eine W

ertanalyse. In vereinfachter Form
 w

ird 
sie dem

 Leser durch die ähnlich durchgeführte Produktbew
ertung der Stiftung W

arentest ggf. bekannt 
sein.  
 D

as W
ertanalyseverfahren w

ird im
 Folgenden in seinen G

rundzügen erläutert und anhand eines Bei-
spiels vertieft vorgestellt. Es soll die Entscheidung getroffen w

erden, ob für ein M
ehrfam

ilienhaus die 
vorhandenen 25 Jahre alten Etagenheizungen sukzessiv ersetzt w

erden oder ob eine zentrale Anlage 
zur H

eizung und Trinkw
arm

w
asserbereitung installiert w

ird.  
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B
egriffe der W

ertanalyse 
 D

as Verfahren der W
ertanalyse ist in D

IN
 69910 beschreiben. Einen Ü

berblick über die Vorgehens-
w

eise und w
ichtige Begriffe ist in Abbildung 2 zusam

m
engestellt. 

 

Problem
stellung form

ulieren

Vorarbeiten

Lösungsalternativen erarbeiten

B
rainstorm

ing/Inform
ationssam

m
lung:

Fakten zusam
m

enstellen, dabei unterschiedliche
R

andbedingungen beachten, Vor- und N
achteile

der einzelnen Lösungen erörtern

B
ew

ertungskriterien aus den
Funktionsm

erkm
alen ableiten

G
ew

ichtung der B
ew

ertungskriterien aus
verschiedenen B

lickw
inkeln

(D
iskussion oder M

ittelw
ertbildung)

Erfüllungsgrade der B
ew

ertungskriterien
bestim

m
en

(D
iskussion oder M

ittelw
ertbildung)

Wertanalyse

Funktionsm
erkm

ale der Problem
stellung

feststellen (G
ebrauchs- und G

eltungsfunktionen),
die erfüllt w

erden m
üssen oder können

(Soll- und W
unschfunktionen)

U
m

setzung
planen und kontrollieren,
anschließend ausw

erten
 

A
bbildung 33 V

orgehensw
eise bei der W

ertanalyse 
 Zunächst w

erden die Problem
stellung und m

ehrere Lösungsalternativen definiert. D
ie Entscheidung, 

w
elche der Lösungen optim

al ist, ist das Ergebnis der W
ertanalyse. U

m
 die Vor- und N

achteile einzel-
ner Lösungsalternativen beurteilen zu können, beginnt das W

ertanalysevorhaben m
it einem

 Brain-
storm

ing bzw
. einer Inform

ationssam
m

lung. Alle an der D
iskussion Beteiligten stellen Fakten, Ideen, 

Vor- und N
achteile, die sich m

it dem
 Problem

 und den Lösungsalternativen verbinden, zusam
m

en. 
D

abei w
ird das Problem

 aus allen Blickw
inkeln betrachtet. Es ist also erforderlich, dass die beteiligten 

Akteure gleichberechtigte D
iskussionspartner sind, aus verschiedenen Tätigkeitsfeldern kom

m
en (z.B. 

N
utzer, M

arketing, H
andw

erk, Energieberatung, Architektur, TG
A-Fachplanung,…

) und unbedingt 
offen ihre Ideen und M

einung äußern können. 
 N

ach dem
 erfolgten Einstieg in die D

iskussion und Problem
atik w

ird eine Liste m
it Funktionsm

erkm
a-

len (Anforderungen) erstellt, die alle Lösungsalternativen erfüllen sollen. Es sollen G
eltungs- und 

G
ebrauchsfunktionen, Soll- und W

unschfunktionen berücksichtigt w
erden. G

ebrauchsfunktionen be-
schreiben die sachliche N

utzung (technischer und/oder organisatorischer Art) der betrachteten Bezie-
hung. Sie sind in der R

egel aufgrund physikalischer und/oder w
irtschaftlicher D

aten bzw
. Q

ualitäts- 
und Verhaltensstandards quantifizierbar. G

eltungsfunktionen sind ausschließlich subjektiv w
ahrnehm

-
bare, personenbezogene W

irkungen (Aussehen, Kom
fort, Sozialm

aßnahm
en, Prestige) und allenfalls 

m
it M

ethoden der M
einungsforschung bew

ertbar.  
 Sollfunktionen m

üssen erfüllt w
erden, W

unschfunktionen können erfüllt w
erden. Bei der Bearbeitung 

technischer Problem
e sollen auf jedem

 Fall Energieverbrauch und Kosten (Kapital-, Energie-, W
ar-

tungs- und U
nterhaltskosten) angem

essen berücksichtigt w
erden. 
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 Liegt die Liste der Soll- und W
unschfunktionen vor, w

erden daraus Bew
ertungskriterien abgeleitet. Sie 

dienen dem
 Vergleich der Lösungsalternativen untereinander. N

icht jedes Bew
ertungskriterium

 w
ird 

aber gleich stark zur Entscheidungsfindung beitragen. D
ie G

ew
ichtung hängt von der Sichtw

eise jedes 
einzelnen Beteiligten ab. Sie kann anhand einer Bew

ertungstabelle (siehe später folgendes Beispiel) 
m

athem
atisch erm

ittelt w
erden. 

 Für die Bew
ertung der Lösungsalternativen sollten sich alle Beteiligten auf eine einheitliche G

ew
ich-

tung verständigen. D
ies kann in einer offenen D

iskussion erfolgen oder durch eine m
athem

atische 
M

ittelw
ertbildung der G

ew
ichtungen jedes einzelnen. 

 Für die verschiedenen Lösungsalternativen m
üssen anschließend die Erfüllungsgrade der einzelnen 

Bew
ertungskriterien bestim

m
t w

erden. D
ie Frage, die sich hierbei jeder der Beteiligten stellt, lautet: 

w
ie gut (0 …

 1 oder 0 %
 …

 100 %
) erfüllt die Alternative x das Kriterium

 y. D
ie Bew

ertungen w
erden 

tabellarisch festgehalten. Anschließend erfolgt ein Abgleich der Ergebnisse der Beteiligten in Form
 

einer D
iskussion oder m

athem
atisch. 

 D
as Ergebnis ist die Entscheidung für eine Alternative. D

iese Art der Entscheidungsfindung ist im
m

er 
eine Kom

prom
isslösung und unter Beachtung aller R

andum
stände die Lösung, die den Vorstellungen 

der Beteiligten an ehesten gerecht w
ird. Eine optim

ale Lösung, die allen W
unschvorstellungen ent-

spricht, w
ird m

it diesem
 Verfahren i. d. R

. nicht gefunden. G
äbe es diese Lösung, hätte das W

ertana-
lyseverfahren nicht durchgeführt w

erden m
üssen. 

 B
eispiel W

ertanalyse: Etagen- oder Zentralheizung 
 D

as Verfahren der W
ertanalyse soll anhand eines praktischen Problem

s bei der O
ptim

ierung von H
ei-

zungsanlagen dem
onstriert w

erden. Ziel ist die Beantw
ortung der Frage, ob in einem

 M
FH

 m
it 6 

W
ohneinheiten m

it sanierungsbedürftigen Etagenheizungen im
 R

ahm
en der Instandsetzung sukzessiv 

w
ieder Etagenheizkessel eingesetzt w

erden oder ob eine zentrale H
eizung und Trinkw

arm
w

asserbe-
reitung installiert w

ird. Eine detaillierte Problem
beschreibung sow

ie die Erläuterung der Lösungsalter-
nativen sind in Tabelle 1 zusam

m
engestellt. 

 Als Interessensgruppen bei der D
iskussion und Argum

entation kom
m

en in Frage: die M
ietervertre-

tung, die W
ohnbaugesellschaft als Investor, ein unabhängiger Energieberater, Vertreter des Fach-

handw
erks (bzw

. Fachplaner TG
A oder Architekten). Ferner könnten auch H

ersteller von Kesseln oder 
das Versorgungsunternehm

en in die Entscheidung m
it einbezogen w

erden, die hier aus G
ründen der 

Vereinfachung nicht m
it berücksichtigt w

erden. 
 Problem

: 
Ein M

ehrfam
ilienw

ohnhaus (6 W
ohneinheiten) m

it G
asetagenheizung im

 Zw
ei-

rohrsystem
 

und 
m

it 
w

ohnungszentraler 
Trinkw

arm
w

asserbereitung 
ohne 

Speicher und Zirkulation w
urde bereits baulich saniert. Es soll nach 25 Jahren 

die alte Anlagentechnik ersetzt w
erden. 

Alternative 1:  
Zentralisierung 

Es w
ird eine zentrale Anlage zur H

eizung und Trinkw
arm

w
asser-

bereitung m
it G

asbrennw
ertkessel installiert. Anstelle der G

aszu-
leitung in die W

ohnungen w
erden eine zentrale H

eizungsvertei-
lung sow

ie eine zentrale Trinkw
arm

w
asserverteilung m

it Zirkula-
tion verlegt. Im

 Keller w
ird ein Trinkw

arm
w

asserspeicher vorge-
sehen. 

Alternative 2: 
Stufenw

eise 
Instandsetzung 

Bei Bedarf w
erden im

 Verlauf der nächsten m
axim

al 5 Jahre die 
6 

Etagenheizkessel 
durch 

etagenw
eise 

G
asbrennw

erttherm
en 

ersetzt. D
ie Trinkw

arm
w

asserbereitung im
 D

urchlaufsystem
 ohne 

Zirkulation bleibt erhalten.  
Tabelle 1 P

roblem
stellung und zw

ei m
ögliche A

lternativen zu Lösung 
 Inform

ationssam
m

lung und Festlegung der K
riterien 

 D
ie Inform

ationssam
m

lung um
fasst Ü

berlegungen zum
 Energieverbrauch, den verschiedenen Kos-

tengruppen, der zeitlichen Abw
icklung der Instandsetzung, zur U

m
w

eltw
irksam

keit, dem
 W

ohn- und 
Bedienkom

fort der N
utzer, der U

m
setzung durch Fachplaner, der späteren Folgekosten durch W

ar-
tung u. v. m

. Aus den Vorüberlegungen w
erden Funktionsm

erkm
ale abgeleitet, die beide Lösungsal-

ternativen erfüllen sollen (Sollfunktionen) bzw
. können (W

unschfunktionen). 
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 Funktion 
G

ebrauchs-
funktion (1) 

oder G
eltungs-

funktion (2) 

Sollfunkti-
on (1) oder 
W

unsch-
funktion (2) 

G
ew

ährleistung einer gerechten und einfachen H
eizkostenabrech-

nung  
1 

1 …
 2 

Kom
fort bei R

aum
heizung und Trinkw

arm
w

asserbereitung 
2 

2 
Sparsam

es H
eizen erm

öglichen 
1 …

 2 
1 …

 2 
Sicheren Betrieb erm

öglichen (keine G
efährdung von Personen) 

1 
1 

Flexible R
egelung bzw

. dynam
ische Leistungsanpassung  

1 
2 

G
eringer W

artungsaufw
and 

1 
2 

G
eringes Verschw

endungspotential für Energie bieten 
1 

2 
U

m
w

eltfreundlichen Betrieb erm
öglichen, d.h. positive Prim

är- und 
C

O
2 -Bilanz 

1 …
 2 

2 

Leichte und übersichtliche Bedienung 
1 

2 
Einbindung von regenerativen Energien erm

öglichen 
1 …

 2 
1 …

 2 
Flexibilität hinsichtlich der Austauschbarkeit des Energieträgers 

1 
2 

G
eringer R

aum
bedarf 

1 …
 2 

2 
G

eringe Investitionskosten  
1 

1 …
 2 

Erm
öglichung einer einfachen Planung und U

m
setzung 

1 
1 …

 2 
Flexibilität bei der Instandsetzung bzw

. U
m

setzung der M
aßnahm

e 
(zeitlich und hinsichtlich des Kapitalaufw

andes) 
1 

2 

Tabelle 2 Funktionen, die alle Lösungen erfüllen sollen 
 D

ie in Tabelle 2 zusam
m

engestellten Funktionen w
erden anschließend so aufgearbeitet, dass sich 

eindeutige Bew
ertungskriterien ergeben. Einzelne Anforderungen können zusam

m
engefasst w

erden, 
dam

it die Anzahl der Kriterien überschaubar bleibt. Im
 vorliegenden Fall ergeben sich 8 Kriterien, vgl. 

Tabelle 3. D
ie Beschreibung der Kriterien sollte dabei ein Substantiv und ein Verb um

fassen, z. B. 
„Investitionskosten m

inim
ieren“. D

ies beugt M
issverständnissen im

 w
eiteren Verlauf der Bew

ertung 
vor. 
 K

riterium
 (K

ürzel) 
D

etaillierte B
eschreibung 

1: Investitionskosten 
Investitionskosten m

inim
ieren 

2: Energiekosten 
Energieverbrauch und dam

it -kosten m
inim

ieren 
3: W

artungskosten 
W

artungsaufw
and und som

it W
artungskosten m

inim
ieren 

4: Flexibilität der U
m

rüstung 
Zeitliche Flexibilität der U

m
rüstung m

axim
ieren (N

utzerbelästi-
gung gering halten); Anfall von Investitionskosten zeitlich vertei-
len 

5: H
eizkostenverteilung 

G
erechte und einfache H

eizkostenverteilung sicherstellen 

6: Energieeffizienz 
Energieeffizienz der Anlage m

axim
ieren; nachträgliche Ände-

rung des Energieträgers und ggf. Einbindung regenerativer 
Energien erm

öglichen 

7: Kom
fort 

Kom
fort für den N

utzer m
axim

ieren; gleichzeitig sicheren Anla-
genbetrieb erm

öglichen 

8: Bedarfsanpassung 
Bedarfsanpassung des N

utzers durch Eingriff in die Technik 
erm

öglichen 
Tabelle 3 Zusam

m
enstellung der K

riterien für die B
ew

ertung 
 G

ew
ichtung der K

riterien aus verschiedenen Sichtw
eisen 

 D
ie beteiligten Personenkreise entscheiden anschließend entw

eder einzeln oder in einer gem
einsa-

m
en D

iskussion, w
elches der acht Bew

ertungskriterien bei der Bestim
m

ung des Endergebnisses w
ie 

stark ins G
ew

icht fällt. D
ies erfolgt m

it einer M
atrix analog Tabelle 4. Es w

ird im
 Beispiel zunächst 

davon ausgegangen, dass jeder der Beteiligten zunächst eine eigene G
ew

ichtung erarbeitet.  
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K
riterium

 

1: Investitionskosten 

2: Energiekosten 

3: Wartungskosten 

4: Flexibilität der 
Umrüstung 
5: Heizkostenvertei-
lung 

6: Energieeffizienz 

7: Komfort 

8: Bedarfsanpassung 
 

Summe 

Gewichtung g in [%] 

1: Investitionskosten 
 

0 
0 

1 
2 

1 
0 

0 
3

6 
2: Energiekosten 

2 
 

2 
2 

1 
1 

1 
1 

10
18 

3: W
artungskosten 

2 
0 

 
1 

1 
2 

0 
1 

7
13 

4: Flexibilität der U
m

rüstung 
1 

0 
1 

 
0 

1 
0 

1 
4

7 
5: H

eizkostenverteilung 
0 

1 
1 

2 
 

2 
1 

2 
9

16 
6: Energieeffizienz 

1 
1 

0 
1 

0 
 

0 
0 

3
6 

7: K
om

fort 
2 

1 
2 

2 
1 

2 
 

2 
12

21 
8: B

edarfsanpassung 
2 

1 
1 

1 
0 

2 
0 

 
7

13 
 

 
55

100 
Tabelle 4 B

estim
m

ung der G
ew

ichtung der M
erkm

ale aus der S
icht des N

utzers 
 Zum

 Ausfüllen der Tabelle: die in der ersten Spalte und der oberste Zeile eingetragenen  Bew
ertungs-

kriterien w
erden jew

eils m
iteinander verglichen. D

abei w
ird eine „2“ als Ergebnis in die entsprechende 

Zelle eingetragen, w
enn das Kriterium

 in der Zeile links als höherw
ertig angesehen w

ird als das Krite-
rium

 in der Spalte oben. Im
 um

gekehrten Fall w
ird eine „0“ eingetragen. D

er W
ert ist „1“, w

enn beide 
Kriterien als gleichw

ertig angesehen w
erden. Es ist zu beachten, dass die Zahlen im

 oberen und im
 

unteren D
reieck, die durch die nicht auszufüllenden Zellen voneinander getrennt sind, jew

eils kom
-

plem
entär sind. Ein Beispiel: da der N

utzer die G
erechtigkeit der H

eizkostenverteilung (links, M
erkm

al 
5) als w

ichtiger em
pfindet als die Energieeffizienz (oben, M

erkm
al 6), trägt er eine „2“ ein. In der kom

-
plem

entären Zelle (links, M
erkm

al 6 Ù
 oben, M

erkm
al 5) steht entsprechend eine „0“. 

 Für jede Zeile sind die Zahlenw
erte zu sum

m
ieren und anschließend die prozentuale G

ew
ichtung der 

Bew
ertungskriterien bezogen auf die G

esam
tsum

m
e untereinander daraus zu bestim

m
en. Tabelle 4 

zeigt die Ergebnisse, die sich beispielsw
eise ergeben, w

enn der N
utzer die Entscheidung über die 

G
ew

ichtung trifft. Tabelle 5 gibt die Endergebnisse der G
ew

ichtungen auch für die anderen Beteiligten 
w

ieder.  
 Es ist deutlich sichtbar, dass jeder Interessensvertreter andere Schw

erpunkte setzt. W
ährend der 

N
utzer den geringen Energiekosten, der gerechten H

eizkostenverteilung und dem
 Kom

fort eine große 
Bedeutung zum

isst, sieht der Investor vor allem
 geringe Investitionskosten, geringen W

artungsauf-
w

and und die flexible U
m

rüstung als w
ichtig an. D

er Investor m
isst Energiekosten und -effizienz prak-

tisch keine Bedeutung zu, w
eil er von den Folgekosten zunächst kaum

 betroffen ist.  
 

G
ew

ichtung, in [%
] 

K
riterium

 
N

utzer 
Investor 

Energiebe-
rater 

H
andw

erk 
M

ittelw
ert 

1: Investitionskosten 
6 

16 
9 

7 
10 

2: Energiekosten 
18 

2 
20 

9 
12 

3: W
artungskosten 

13 
18 

4 
11 

12 
4: Flexibilität der U

m
rüstung 

7 
23 

9 
19 

15 
5: H

eizkostenverteilung 
16 

20 
14 

11 
15 

6: Energieeffizienz 
6 

3 
21 

16 
12 

7: K
om

fort 
21 

9 
16 

11 
14 

8: B
edarfsanpassung 

13 
9 

5 
16 

10 
Tabelle 5 Festlegung der G

ew
ichtung als M

ittelw
ert verschiedener Interessensgruppen 

 Für den Energieberater sind Kom
fort, Energieeffizienz und geringer Energieverbrauch bedeutsam

. Er 
m

acht dafür entsprechende Abstriche bei der Flexibilität der U
m

setzung der M
aßnahm

e im
 laufenden 

W
ohnbetrieb. D

as H
andw

erk m
isst beispielsw

eise der Bedarfsanpassung durch den N
utzer große 

Bedeutung zu. Auf geringe Investitions- und W
artungskosten besteht er nicht, w

eil hier seine H
aupt-
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einnahm
equellen liegen. Ein M

ittelw
ert w

ird in diesem
 Fall einfach arithm

etisch gebildet. Es käm
e 

auch eine D
iskussion m

it Annäherung der unterschiedlichen G
ruppen in Frage. 

 B
estim

m
ung der Erfüllungsgrade für die beiden Lösungsalternativen 

 M
it der G

ew
ichtung der Bew

ertungskriterien entscheidet nun w
iederum

 jeder der Beteiligten anhand 
der objektiven Fakten, aber auch zu einem

 gew
issen Teil subjektiv, w

ie gut die beiden Alternativen 
den Anforderungen gerecht w

erden. D
ie Erfüllungsgrade bzw

. W
erte w

 w
erden in Teilen von „0“ (nicht 

erfüllt) bis „1“ (voll erfüllt) vergeben.  
 D

ie Produkte „w
 · g“ w

erden gebildet und für jede Alternative spaltenw
eise addiert. Es ergibt sich bei-

spielsw
eise nach Tabelle 6, die aus Sicht des N

utzers ausgefüllt ist, eine G
esam

terfüllung von „0,85“ 
für die Zentralisierung und „0,80“ für die stufenw

eise Instandsetzung. D
am

it w
ürde nach N

utzersicht,  
w

enn auch nur m
it geringer Präferenz, die erste Alternative realisiert.  

 

Alternative 1 
Zentralisierung 

Alternative 2 
Stufenw

eise Instand-
setzung 

K
riterium

 
G

ew
ich-

tung 
g, in [-] 

W
ert w

, in 
[-] 

w
 · g 

W
ert w

, in 
[-] 

w
 · g 

1: Investitionskosten 
0,10 

1,0 
0,100 

0,6 
0,060 

2: Energiekosten 
0,12 

1,0 
0,120 

0,7 
0,084 

3: W
artungskosten 

0,12 
1,0 

0,120 
0,7 

0,084 
4: Flexibilität der U

m
rüstung 

0,15 
0,5 

0,075 
1,0 

0,150 
5: H

eizkostenverteilung 
0,15 

0,7 
0,105 

1,0 
0,150 

6: Energieeffizienz 
0,12 

1,0 
0,120 

0,5 
0,060 

7: K
om

fort 
0,14 

1,0 
0,140 

0,8 
0,112 

8: B
edarfsanpassung 

0,10 
0,7 

0,070 
1,0 

0,100 
Sum

m
e 

1,00 
--- 

0,85 
--- 

0,80 
Tabelle 6 B

estim
m

ung der E
rfüllungsgrade (W

erte) der A
lternativen aus der S

icht des N
utzers 

 Auch die Bew
ertung der Alternativen m

it den Erfüllungsgraden nim
m

t jede der involvierten Personen-
gruppen entw

eder individuell vor oder es w
ird eine gem

einsam
e Bew

ertung durch eine D
iskussion 

erarbeitet. Im
 ersten Fall ist eine M

ittelw
ertbildung aller Endergebnisse sinnvoll. Insgesam

t ist festzu-
stellen, dass sich die Einzelbew

ertungen der Kriterien nicht w
esentlich unterscheiden, da die M

erkm
a-

le zu einem
 großen Teil G

ebrauchsfunktionen sind und verhältnism
äßig objektiv bew

ertet w
erden kön-

nen. Es ergibt sich bei dieser beispielhaften W
ertanalyse die „Alternative 1 – Zentralisierung“ als 

geeignete Problem
lösung. D

ie Entscheidung ist, w
ie zu erw

arten w
ar, sehr knapp ausgefallen. Ein 

eindeutiges Ergebnis kann allerdings bei den sehr unterschiedlichen Interessensvertretern auch nicht 
erw

artet w
erden. An vielen Stellen ergibt sich eine M

ittelw
ertbildung der Einzelbew

ertungen. 
 

w
 · g 

Alternative 
N

utzer 
Investor 

Energiebe-
rater 

H
andw

erk 
M

ittelw
ert 

1: Zentralisierung 
0,85 

0,79 
0,90 

0,82 
0,84 

2: Stufenw
eise Instandsetzung 

0,80 
0,86 

0,76 
0,86 

0,82 
Tabelle 7 E

rfüllung als M
ittelw

ert verschiedener Interessensgruppen 
 Folgende H

intergründe liegen den einzelnen Entscheidungen zugrunde. 
 o 

G
eringe Investitionskosten: D

ie zentrale Anlage führt trotz der Installation einer zentralen Zirkula-
tion (bis zur früheren Anbindung der Etagenkessel) und eines Trinkw

arm
w

asserspeichers zu ge-
ringeren Investitionskosten, da nur ein Kessel (z. B. N

ennleistung 32 kW
) anstelle von 5 Therm

en 
(je 18 kW

 w
egen der Trinkw

arm
w

asserbereitung) benötigt w
ird. 

o 
G

eringer Energieverbrauch und geringe Energiekosten: D
ie zentrale Anlage w

eist höhere W
ärm

e-
verluste der Verteilung und Speicherung auf. D

afür ist die Effizienz der W
ärm

eerzeugung besser, 
w

eil sich der zentrale Kessel deutlich w
eniger Zeit in Bereitschaft befindet. D

ie Etagenheizung ist 
m

it einem
 deutlich höheren H

ilfsenergieaufw
and (6 H

eizungsum
w

älzpum
pen anstelle einer U

m
-

w
älzpum

pe + Zirkulationspum
pe + Speicherladepum

pe) verbunden, w
eil die U

m
w

älzpum
pen ei-

nen großen Teil der H
eizzeit durchlaufen. Außerdem

 entfallen die Leistungspreise für die 6 Ein-
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zelgasanschlüsse zugunsten des w
eit preisw

erteren Sam
m

elanschlusses. D
aher ergibt sich ins-

gesam
t eine positive Bew

ertung für die zentrale Anlage. 
o 

G
eringer W

artungsaufw
and und geringe W

artungskosten: D
a alle 6 W

ärm
eerzeuger in der zentra-

len Anlage der Ü
berw

achung und som
it der Kosten des Schornsteinfegers unterliegen, schneidet 

die zentrale Lösung hier besser ab. Zudem
 ist ein Betreten der W

ohnung zur W
artung nicht not-

w
endig. 

o 
H

ohe Flexibilität bei der U
m

rüstung bzw
. Instandsetzung: D

a die Kosten für die Sanierung hier 
nicht gebündelt, sondern gestaffelt anfallen, liegt die dezentrale Instandsetzung der Therm

en 
deutlich vorn. Auch die Vereinbarkeit der Instandsetzung m

it einer gleichzeitigen Bew
ohnung des 

G
ebäudes kann elegant gelöst w

erden, indem
 hier notw

endige Arbeiten entw
eder erfolgen, w

enn 
ein M

ieterw
echsel ansteht oder separate Term

ine m
it den M

ietern vereinbart w
erden. D

ie zentrale 
Lösung erfordert auf jeden Fall größere U

m
bauten. Auf einen Aspekt soll hier jedoch noch aus-

drücklich hingew
iesen w

erden: eine Kom
plettsanierung von G

ebäude und Anlage kann ggf. als 
aktivierungspflichtige H

erstellkosten auf die M
ieter um

gelegt w
erden (M

ietpreissteigerung bis 11 
%

/a), w
eil sich dam

it der W
ert der Im

m
obilie steigert. D

arunter w
ürde die Alternative m

it Zentrali-
sierung der H

eizung zählen. D
agegen w

ürde die Instandsetzung der 6 Einzeltherm
en als norm

aler 
Instandhaltungsaufw

and zählen und könnte nur im
 R

ahm
en der üblichen M

ietpreissteigerungen 
um

gelegt w
erden. D

a in diesem
 G

ebäude davon ausgegangen w
ird, dass das G

ebäude bereits 
vor einiger Zeit baulich saniert w

urde, trifft der beschriebene Aspekt hier nicht zu. 
o 

G
erechte und einfache H

eizkostenabrechnung: W
egen der Einzelabrechnung jedes einzelnen 

M
ieters m

it dem
 Versorger ist die Abrechnung in der Lösung m

it der Etagenheizung überschauba-
rer. D

ie zentrale Variante w
eist anstelle der oben eingesparten Kosten für den G

asanschluss hier 
die Kosten für den Abrechnungsdienst auf. Ingesam

t spricht dies für die Etagenheizung. 
o 

H
ohe Energieeffizienz, gute N

achrüstbarkeit von alternativen (auch regenerativen) Energieträ-
gern: D

ie Einbindung von regenerativen Energien, w
ie Solarenergie, ist praktisch nur bei der zent-

ralen Alternative m
achbar. W

egen der oben bereits genannten verm
inderten Bereitschaftsverluste 

eines zentralen Kessels ergibt sich eine verbesserte Energieeffizienz. Auch der Verzicht auf 
Therm

en m
it Ü

berström
ventil führt zu einer positiven Bew

ertung der zentralen Lösung. 
o 

H
oher Kom

fort und hohe Sicherheit der Anlage: Sow
ohl der Kom

fort in den Bereichen H
eizung 

und Trinkw
arm

w
asserbereitung als auch die (subjektiv) höhere Sicherheit (nur ein G

asanschluss 
im

 Keller) sprechen für die zentrale Alternative.  
o 

M
öglicher N

utzereingriff zur Bedarfsanpassung der Anlage: D
ie zentrale Anlage kann vom

 N
utzer 

praktisch nur über eine Veränderung der TH
KV beeinflusst w

erden. Alle w
eiteren R

egelfunktio-
nen: Som

m
er-/W

interum
schaltung, Vorlauftem

peratur, Trinkw
arm

w
assertem

peratur sind nicht be-
einflussbar. Es m

uss von einer verlängerten H
eizzeit ausgegangen w

erden, da sich die Anlagen-
abschaltung nach dem

 W
ärm

eem
pfinden des sensibelsten N

utzers richtet. Auch hier erw
eist sich 

die Etagenheizung als flexibler.  
 Fazit und Ausblick 
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D
ie Autoren haben versucht, das Them

a „O
ptim

ierung von H
eizungsanlagen“ von den technischen 

G
rundlagen bis zur Entw

icklung eines vereinfachten R
echenprogram

m
s für die Standardheizungsan-

lage m
it H

eizkörper, Zw
eirohrnetz und Kessel bzw

. Ü
bergabestation aufzuarbeiten. M

it der W
ertanaly-

se als Lösungsansatz für Problem
stellungen, die über die einfache technische U

m
setzung einer O

pti-
m

ierung m
it H

ilfe eines R
echenprogram

m
s hinausgehen, schließt sich der Them

enkom
plex „O

ptim
ie-

rung von H
eizungsanlagen im

 Bestand“.  
 Festzustellen bleibt: eine Anlagenoptim

ierung im
 (ggf. baulich m

odernisierten) Bestand w
ird von diver-

sen R
andbedingungen u. a. der N

utzung, W
irtschaftlichkeit, R

egeln und Vorschriften, technischen 
Einflüssen bestim

m
t, vgl. Abbildung 34. Verglichen m

it N
eubauvorhaben erw

eisen sich fast alle Stufen 
der Planung und Ausführung als aufw

endiger und kostenintensiver. Trotzdem
 bietet die O

ptim
ierung 

aber im
 Zusam

m
enspiel m

it dem
 N

utzer eine einm
alige C

hance, die im
 N

eubau – einem
 Zubau – nicht 

gegeben ist: die M
öglichkeit der Energieeinsparung. 

 Q
uellen 

[1]  
Tobias Tim

m
; 2002: O

ptim
ierung des Tem

peraturniveaus in bestehenden H
eizungsanlagen, 

Studienarbeit an der Fachhochschule Braunschw
eig/W

olfenbüttel 
[2]  

Tobias Tim
m

; 2002: O
ptim

ierung der H
ydraulik in bestehenden H

eizungsanlagen, D
iplom

arbeit 
an der Fachhochschule Braunschw

eig/W
olfenbüttel 

[3]  
Schram

ek, Ernst-R
udolf (H

rg.); 2001: Taschenbuch für H
eizung + K

lim
atechnik, M

ünchen (O
l-

denbourg Industrieverlag) 
[4]  

VD
I 6030 Blatt 1; Juli 2002: A

uslegung von freien R
aum

heizflächen - G
rundlagen - A

uslegung 
von R

aum
heizkörpern, Berlin (Beuth) 

[5] 
D

ieter W
olff; Jochen Vorländer, Stephanie H

ahn; 1998: B
auen am

 K
ronsberg – H

eiztechnisches 
K

onzept; Landeshauptstadt H
annover 

[6]  
Sobirey, M

arco: Evaluierung und W
eiterentw

icklung eines Program
m

s zur O
ptim

ierung der H
yd-

raulik, D
iplom

arbeit an der Fachhochschule Braunschw
eig/W

olfenbüttel. 2003 
[7]  

F.W
. O

ventrop: Fachbuch H
ydraulischer Abgleich. O

lsberg. 2003 
[8]  

W
ilo: O

ptim
ierung von H

eizungsanlagen. D
ortm

und, 2002 und  
W

ilo Brain: H
eizungsanlagen optim

ieren! C
hristiani-Verlag. 

[9]  
Kerm

i: Planungsunterlage hydraulischer Abgleich. Plattling. 2002 
[10] O

tto, J.: Pum
penheizung richtig geplant. Kram

m
er Verlag. D

üsseldorf. 1982 
[11]

Burkhardt, W
.; Kraus, R

.: Projektierung von W
arm

w
asserheizungen. O

ldenbourg Industrieverlag. 
M

ünchen. 2001 
[12]  C

. Ihle, C
.: D

ie Pum
penw

arm
w

asserheizung. W
erner Verlag. Karlsruhe. 1979 

[13]
D

iplom
arbeit von M

arco Sobirey, Fachhochschule Braunschw
eig/W

olfenbüttel, 2003 (unveröf-
fentlicht) 

[14]
H

andbuch zum
 Program

m
 „O

ptim
ierung von H

eizungsanlagen – H
ydraulischer Abgleich“, TW

W
 

e. V. und proKlim
a G

bR
, 2003 

[15]
Bach; W

ertanalyse. 
[16]

Eisenm
ann; W

ertanalyse. 
 D

ie A
utoren 

 ▪ 
D

ipl.-Ing. (FH
) Kati Jagnow

 ist selbständige Ingenieurin der TG
A, W

ernigerode. 
▪ 

D
ipl.-Ing. (FH

) C
hristian H

alper ist M
itarbeiter am

 IW
O

, H
am

burg.  
▪ 

D
ipl.-Ing. (FH

) Tobias Tim
m

 ist M
itarbeiter beim

 enercity-Klim
aschutzfonds proKlim

a, H
annover. 

▪ 
D

ipl.-Ing. (FH
) M

arco Sobirey ist M
itarbeiter bei AVAC

O
N

, H
elm

stedt. 
   

Q
uelle: Artikel für TG

A Fachplaner 2003/2004 


